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SUITE  DU  LIVRE  PREMIER. 


CHAPITRE  XXIX. 

De  l'action  mécanique  de  l'air. 

L'a  i  f,  atmosphérique ,  considéré  comme  moteur,  présente , 
ainsi  que  l'eau ,  deux  manières  d'agir  qu'il  convient  de  distin- 
guer ;  on  le  voit  produire  des  effets  mécaniques  aussi-bien  par 
simple  pression,  que  par  impulsion. 

Il  est  vrai  de  dire  que ,  dans  le  premier  cas ,  il  ne  produit  des 

effets  de  ce  genre ,  que  lorsque ,  par  l'action  d'une  force  étran- 
II.  , 
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gère  ,  on  met  eu  exercice  celle  dont  il  devient  capable \  car,  sans 
cette  coopération,  la  pression  de  l'air  par  elle-même  ne  peut 
offrira  1  industrie  aucun  moyen  applicable  d'engendrer  le  mou- 
vement. 

Mais  lorsqu'il  se  meut  à  la  surface  de  la  terre ,  par  quelques 
causes  dont  nous  aurons  bientôt  occasion  de  parler,  il  devient 
lui-même  un  moteur  puissant ,  qui  ne  peut  plus  agir  que  par 
impulsion. 

Dans  l'usage  que  la  mécanique  pourrait  faire  de  l'action  de 
l'air  par  pression,  on  conçoit  aisément ,  d'après  ce  que  nous  ve- 
nons de  dire,  que  l'homme  est  entièrement  le  maître  d'en 
créer,  pour  ainsi  dire ,  et  d'en  régler  la  puissance ,  puisqu'il  doit 
la  mettre  en  jeu  par  divers  artifices  qui  sont  de  tous  points  sous 
sa  dépendance. 

11  s'en  faut  de  beaucoup  qu'il  en  soit  de  même  dans  le 
service  de  l'air  agissant  par  impulsion.  Il  est  de  tous  les  mo- 
teurs le  plus  capricieux  et  le  plus  variable  ;  il  est  le  plus  diffi- 
cile à  maîtriser  et  à  régler;  il  n'est  constant ,  ni  dans  sa  puis- 
sance ,  ni  dans  sa  direction  ;  tantôt  rien  ne  résiste  à  sa  violence, 
et  tantôt  il  n'est  pas  en  état  d'imprimer  le  moindre  mouvement 
à  ce  qu'on  a  soumis  à  son  action. 

C'est  quelquefois  inopinément  que  sa  force  change  de  direc- 
tion pour  en  prendre  une  opposée,  ou  bien  qu'elle  s'accroît 
outre  mesure,  ou  qu'elle  diminue  de  même.  Il  a  fallu  donc, 
pour  tirer  parti  de  ce  moteur ,  faire  des  dispositions  qui  pussent 
se  prêter  à  tant  de  changemens ,  à  de  si  fréquentes  variations. 
Aussi  ne  s'en  sert-on  communément  que  pour  certaines  opéra- 
tions mécaniques ,  et  encore  lorsqu'on  manque  de  cours  d'eau 
qui  le  remplaceraient  toujours  avec  avantage. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ce  n'est  pas  de  la  pression,  mais  de  l'action 
impulsive  de  l'air  que  l'industrie  tire  le  plus  de  service  ;  cepen- 
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dant ,  avant  d'entrer  en  matière  sur  ce  point,  nous  allons  consa- 
crer ce  chapitre  à  l'examen  des  qualités  mécaniques  de  ce 
fluide  ,  et  des  effets  de  son  action  par  simple  pression  ;  c'est  une 
étude  qui  nous  sera  utile ,  lorsque  nous  traiterons  du  moteur 
suivant. 

L'air  est  un  fluide  pesant,  compressible,  élastique  ,  et  sus- 
ceptible de  dilatation  par  la  chaleur.  On  ne  peut  parvenir,  par 
aucun  moyen  connu,  à  lui  faire  perdre  ce  caractère  de  fluide  in- 
visible qui  lui  appartient  avec  quelques  autres  corps  de  la 
nature. 

11  enveloppe  le  globe  terrestre,  qu'il  presse  sur  tous  les  points, 
avec  la  force  que  lui  donnent  et  sa  densité  et  l'épaisseur ,  ou.  si 
l'on  veut  la  hauteur  de  la  couche  qui  repose  sur  la  surface  de 
la  terre. 

Cette  pression  est  l'effet  de  la  pesanteur  qui  s'exerce  sur 
l'air,  comme  sur  les  corps  solides  ou  liquides,  et  il  résulte  de 
cette  pression  ,  que  ce  fluide  occupe  naturellement  sur  le  globe 
tous  les  espaces  que  d'autres  corps  n'occupent  point,  et  que  le 
vide  naturel  ne  peut  pas  y  exister.  Ainsi,  par  exemple,  aussitôt 
qu'on  laisse  écouler  l'eau  d'un  vase,  quelles  qu'en  soient  les 
formes  et  les  dimensions,  l'air  vient  incontinent  en  prendre  la 
place. 

D'après  les  mesures  les  plus  exactes,  le  poids  d'un  décimètre 
cube  d'air  sec,  à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  sous  une 
pression  de  on,,7Ô,  est  de  is,29954i ,  et  le  centimètre  cube  de 

o%ooi 299541. 

Quant  à  sa  pesanteur  spécifique  ,  on  a  reconnu,  par  des  dé- 
terminations rigoureuses,  qu'à  la  température  de  3U,42  ,  et  sous 
la  pression  om^(y  (voyez  Eclaùcissemens  et  Développemens , 
article  Ier.  )  ,  le  poids  de  l'air  atmosphérique  sec  est ,  à  volume 
égal,  77-g-—  de  celui   de  l'eau  distillée. 


4  DE  L'ACTION  MÉCANIQUE  DE  LAIR. 

Ainsi  un  pied  cube  d'eau,  dans  les  circonstances  ci-dessus, 
circonstances  dont  nous  ferons  voir  l'influence  dans  ce  chapitre, 
est  environ  780  fois  plus  pesant  qu'un  pied  cube  d'air. 

Si  donc  vous  imaginiez  deux  colonnes  isolées  de  même  base, 
1  une  d'air  et  l'autre  d'eau,  et  que  vous  voulussiez  les  tenir  en 
équilibre,  en  opposant  leurs  pressions  respectives,  il  faudrait 
évidemment  que  la  colonne  d'air  eût  environ  780  fois  plus  de 
hauteur  que  la  colonne  d'eau,  en  admettant  l'hypothèse  que 
cette  colonne  d'air  ait,  sur  tous  les  points  de  sa  hauteur,  la 
même  densité  que  celle  qui  a  servi  à  la  mesure  rapportée  ci- 
dessus. 

Nous  allons  voir  en  réalité  les  résultats  de  l'opposition  de 
deux  colonnes  de  cette  espèce ,  et  le  fait  de  la  pression  méca- 
nique de  l'air,  comme  corps  pesant,  mis  en  évidence. 

Toutes  les  colonnes  de  ce  fluide  qui  correspondent  à  des  pe- 
tites portions  contiguës  de  la  surface  de  la  terre ,  sont ,  dans  un 
temps  calme,  en  équilibre  les  unes  avec  les  autres.  Ainsi ,  par 
exemple,  prenez  un  tuyau  recourbé,  ouvert  par  les  deux  bouts; 
et  d'un  même  diamètre  intérieur  partout,  versez-y,  en  mettant 
les  orifices  en  haut,  une  certaine  quantité  d'eau;  ce  liquide 
s'élèvera  à  la  même  hauteur  dans  les  deux  branches  de  votre 
lin  au  ;  d'abord,  parce  qu'il  faut  qu'il  y  ait  autant  d'eau  dans 
une  branche  que  dans  l'autre ,  pour  que  les  deux  colonnes 
soient  en  équilibre,  et  ensuite,  parce  que  deux  colonnes  d'air 
atmosphérique,  correspondantes  aux  deux  oriiices  du  tuyau, 
reposeront  et  presseront  également  sur  les  deux  colonnes  d'eau. 

Mais  supprimons,  par  la  pensée,  l'action  d'une  de  ces  co- 
lonnes d'air  atmosphérique  sur  l'un  des  orifices  de  notre  tuyau 
recourbé  ;  il  est  clair  que  l'autre  colonne  ,  venant  à  presser  seule 
sur  l'eau  par  l'autre  orifice  ,  cherchera  à  se  mettre  en  équilibre 
avec  ce  liquide,  et  l'élèvera,  daus  l'autre  branche  du  tuyau,  à 
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une  hauteur  qui  doit  être  dans  le  rapport  des  densités  de  ces 
deux  fluides ,  et  proportionnelle  à  la  hauteur  de  l'atmosphère. 

Nous  pouvons,  sans  recourir  à  des  suppositions,  établir  la 
réalité  de  la  pression  de  l'air,  en  citant  des  faits  journaliers.  Le  li- 
quide dont  un  tonneau  est  rempli  ne  coulera  pas,  ou  coulera  bien 
peu  par  le  robinet  ou  la  cannelle,  si  l'on  n'ôte  point  la  bonde,  ou 
si ,  vers  ce  point ,  on  ne  ménage  pas  une  ouverture  quelconque. 

Lorsque  la  cannelle  seule  est  ouverte,  la  colonne  d'air  atmo- 
sphérique, correspondant  à  cette  ouverture,  exerce  une  pression 
supérieure  aux  efforts  de  la  pesanteur  auxquels  le  liquide  est 
soumis ,  et  l'écoulement  n'a  point  lieu.  Mais  aussitôt  que  la 
bonde  est  enlevée,  ou  seulement  soulevée ,  une  seconde  colonne 
d'air  vient  agir  à  son  tour,  contrebalance  l'action  de  la  pre- 
mière, et  le  liquide  coule  ,  abandonné  à  la  force  seule  de  la  pe- 
santeur. 

Que  l'on  renverse,  par  la  bonde ,  dans  un  tonneau  bien  rem- 
pli de  vin  léger,  une  bouteille  pleine  d'eau  :  l'eau,  à  raison  de 
sa  plus  grande  densité,  se  précipitera  au  fond  du  tonneau,  et  le 
vin,  parla  pression  de  l'air,  s'élèvera  dans  la  bouteille  et  la 
remplira. 

Or ,  celle  bouteille  représente  ici  l'effet  de  la  suppression  de 
l'action  d'une  colonne  atmosphérique  sur  l'une  des  branches  du 
tuyau  dont  nous  venons  de  parler,  et  il  n'y  a  plus  qu'une  colonne 
d'air  qui  presse  sur  le  vin  du  tonneau,  car  le  vide  tend  à  s'établir 
dans  la  bouteille,  à  mesure  que  l'eau  en  sort. 

Par  les  mêmes  raisons ,  un  vase  dont  le  fond  serait  criblé  de 
trous ,  et  qui  serait  construit  de  manière  que  l'orifice  supérieur 
pût  être  parfaitement  bouché,  laisserait  à  peine  échapper  l'eau 
dont  il  serait  rempli.  Une  bouteille  pleine,  bien  bouchée  et  fêlée 
ne  fuit  point  5  mais  elle  fuit  aussitôt  qu'elle  est  débouchée. 

L'air,  ainsi  que  l'eau,  presse  donc  en  tous  sens,  et  la  valeur  de 
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sa  pression  est  équivalente  au  poids  d'un  prisme  de  ce  fluide  , 
dont  la  base  est  égale  à  la  surface  pressée,  et  dont  la  hauteur  est 
la  hauteur  même  de  l'atmosphère. 

Mais  quelle  est  cette  hauteur?  Quand  il  s'agit  de  l'eau ,  la  me- 
sure directe  donne  la  réponse  ;  quand  il  s'agit  de  la  hauteur  de 
l'atmosphère,  il  faut  chercher  un  équivalent  par  une  expérience 
que  voici. 

Prenez  un  tuyau  de  verre  de  8  à  10  décimètres  de  longueur; 
fermez-le  hermétiquement  à  l'une  de  ses  extrémités ,  et  par 
l'autre  remplissez-le  entièrement  de  mercure;  appliquez  forte- 
ment le  doigt  sur  cet  orifice ,  et  renversez  le  tuyau  dans  une  cu- 
vette contenant  aussi  un  peu  de  mercure  ;  retirez  le  doigt,  lors- 
que l'orifice  sera  plongé  dans  le  mercure  de  la  cuvette.  Aussitôt 
une  portion  du  mercure  sortira  du  tuyau  et  se  mêlera  à  celui  de 
la  cuvette ,  et  il  n'en  restera  dans  le  tuyau  qu'environ  7  déci- 
mètres et  demi,  ou  o'n,76;  or_,  cette  colonne  ne  reste  élevée, 
dans  le  tube ,  à  76  centimètres,  que  parce  qu'elle  est  soutenue 
par  la  pression  de  l'air  atmosphérique  qui  lui  fait  équilibre  ; 
cette  pression  est  donc  équivalente  à  une  colonne  de  mercure, 
ayant  pour  base  la  surface  pressée  et  pour  hauteur  om,76. 

Si  Ion  employait  de  l'eau  au  lieu  de  mercure,  avec  un  tuyau 
suffisamment  grand ,  et  en  se  servant  du  même  procédé,  la  co- 
lonne, d'eau  qui  resterait  élevée  dans  le  tuyau  serait  d'environ 
io"',3qo  (32  pieds).  Or,  le  rapport  de  ces  hauteurs  si  différentes 
est  précisément  celui  qui  existe  entre  les  densités  de  l'eau  et 
du  mercure  ;  car  une  colonne  de  mercure  d'environ  0,76  de 
hauteur  et  d'un  centimètre  carré  de  base ,  par  exemple ,  a  le 
même  poids  à  peu  près,  qu'une  colonne  d'eau  de  même  base 
et  de  10,390  de  hauteur. 

Que  si  l'on  substituait  à  l'eau  et  au  mercure  d'autres  liqui- 
des, les  colonnes  respectives  de  ces  liquides  qui  se  mettraient 


DE  L'ACTION  MÉCANIQUE  DE  L'AIR.  7 

eu  équilibre  avec  l'action  de  l'atmosphère,  seraient,  pour  les 
hauteurs,  dans  le  rapport  de  lem's  densités  respectives. 

Cette  expérience  qui  sert  à  mesurer  la  valeur  de  la  pression 
de  l'air  sur  une  surface  donnée,  peut  servir  aussi  à  faire  re- 
connaître, par  1  élévation  ou  l'abaissement  de  la  colonne  de 
mercure,  les  variations  que  subit  l'atmosphère  dans  sa  force  de 
pression.  C'est  sur  les  faits  offerts  par  cette  expérience  qu'est 
fondée  la  construction  des  baromètres ,  quelles  que  soient  la 
forme  et  les  dispositions  qu'on  leur  donne. 

Puisqu'une  colonne  d'air  dans  toute  la  hauteur  de  la  couche 
qui  enveloppe  le  globe  de  la  terre  est  en  équilibre  avec  une 
colonne  de  mercure  de  28  pouces  environ  de  hauteur,  on 
pourrait  croire  qu'il  serait  aisé  de  déterminer  la  hauteur  ab- 
solue de  cette  couche  en  calculant  comme  suit  :  l'air  pèse  envi- 
ron onze  mille  fois  moins  que  le  mercure  ;  donc  on  a  pour  la 
colonne  d'air  en  équilibre  avec  une  colonne  de  mercure  de  28 
pouces,  onze  mille  fois  ce  nombre  ou  25667  pieds,-  ce  qui 
fait  à  peu  près  deux  lieues.  Mais  la  densité  de  l'air  n'est  pas 
la  même  à  toutes  les  distances  de  la  terre  :  elle  va  en  di- 
minuant de  bas  en  haut  ;  parce  que  l'air  étant  compres- 
sible, les  couches  inférieures  qui  portent  toute  la  charge  de 
l'atmosphère  sont  plus  denses  que  les  supérieures.  L'air  est  donc 
moins  dense  au  sommet  qu'au  pied  d'une  haute  montagne  5  et 
si  l'on  remplit  d'air  une  vessie  au  sommet  de  cette  montagne 
de  manière  qu'elle  soit  parfaitement  tendue ,  elle  s'affaissera  à 
mesure  qu'on  descendra;  ce  qui  prouve  que  l'air  se  comprime 
de  plus  en  plus. 

Il  suit  de  là  que  si  l'on  concevait  une  colonne  atmosphérique 
divisée  en  tranches  horizontales  d'un  égal  poids ,  ces  tranches 
seraient  nécessairement  d'une  épaisseur  très-inégale,  suivant 
la  densité  du  fluide  correspondante  au  point  de  la  hauteur  où 
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la  tranche  serait  située  ;  que  si  l'on  divisait  cette  colonne  en 
tranches  d'égale  épaisseur,  les  poids  de  ces  diverses  tranches 
seraient  de  même  inégaux,  et  dans  le  rapport  de  leurs 
densités  relatives. 

Si  l'on  voulait  essayer  de  déterminer  la  hauteur  absolue  de 
l'atmosphère  ,  en  ayant  égard  aux  différentes  densités  des  tran- 
ches horizontales  que  nous  venons  de  supposer,  il  faudrait 
considérer  une  colonne  atmosphérique  comme  composée  de 
tranches  d'un  poids  égal  et  capables,  par  exemple,  de  soutenir 
chacune  une  ligne  de  mercure.  Les  densités  de  ces  tranches 
diminuant  à  proportion  de  leur  élévation,  leur  épaisseur  ira 
évidemment  en  augmentant  de  bas  en  haut;  il  s  agirait  donc 
de  trouver  l'épaisseur  de  chaque  tranche. 

Pour  cela  on  considérerait  les  28  pouces  de  mercure  comme 
convertis  en  lignes  ,  ce  qui  en  donne  336.  La  colonne  d'air 
serait  donc  partagée  en  336  tranches  d'égal  poids. 

Deluc  a  trouvé  que  la  première  tranche  était  de  75  pieds , 
c'est-à-dire  qu'en  montant  du  point  où  le  mercure  est  à  336 
lignes  à  celui  où  il  n'est  plus  qu'à  335  lignes,  on  s'est  élevé  ver- 
ticalement à  ^5  pieds.  Mais  cette  tranche  est  chargée  du  poids 
des  335  autres  qui  sont  au-dessus  et  dont  chacune  a  une  pres- 
sion équivalente  à  une  ligne  de  mercure  ;  si  donc  on  voulait 
déterminer  l'épaisseur  de  la  seconde  tranche  soutenant  le  poids 
des  334  tranches  supérieures,  il  faudrait  dire  334:335  ::,j5 
est  à  un  quatrième  nombre  qui  montrerait  que  la  seconde 
tranche  aurait  environ  32  lignes  d'épaisseur  de  plus  que  la 
première  ;  on  opérerait  de  même  pour  toutes  les  autres 
tranches. 

Deluc,  en  calculant  d'après  ce  principe,  a  trouvé  qu'à  une 
hauteur  de  1 1  lieues,  l'air  ne  peut  plus  soutenir  qu'une  ligne  de 
mercure,  et  à  17  lieues  qu'un  dixième  de  ligne.  Maison  ne  sait 
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pas  quelle  peut  être  la  limite  de  la  hauteur  totale  de  l'atmo- 
sphère. 

Nous  venons  detablir  d'une  manière  évidente  la  pression 
de  l'atmosphère  et  la  valeur  de  cette  pression,  qui  varie,  à  la 
vérité,  même  en  un  lieu  donné,  mais  dans  des  limites  assez 
rapprochées;  c'est  pourquoi  dans  les  recherches  sur  cette  près-  . 
sion,  l'exactitude  exige  qu'on  détermine  à  quelle  hauteur  de 
mercure  répond  la  pression  au  moment  de  l'expérience. 

On  conçoit  maintenant  pourquoi  l'on  éprouve  une  résistance 
plus  ou  moins  grande  à  soulever  le  piston  d'une  seringue,  ou 
d'un  corps  de  pompe,  dont  un  des  orifices  serait  parfaitement 
bouché;  car  pour  cela  il  faut  soulever  une  colonne  entière  d'air 
atmosphérique  dont  la  base  est  égale  à  la  surface  du  piston , 
et  il  serait  facile  de  déterminer  quelle  devrait  être  la  surface  du 
piston,  pour  résister  invinciblement  aux  efforts  d'un  homme 
qui  essayerait  de  le  soulever. 

On  s'explique  aisément  aussi  pourquoi  nous  avons  dit  au 
commencement  de  ce  chapitre,  qu'on  ne  peut  produire  de 
mouvement  en  faisant  agir  l'air  par  pression,  que  par  la  coopé- 
ration d'une  force  étrangère  qui  donne  lieu  à  la  production 
d'un  effet  mécanique,  en  anéantissant  l'action  d'une  colonne 
atmosphérique,  ou  ,  pour  parler  autrement ,  en  faisant  le  vide. 

On  fait  le  vide  de  deux  manières:  i°.  en  remplissant  un  long 
tube  de  liquide  et  en  le  renversant  comme  nous  l'avons  dit  plus 
haut;  si  le  liquide  est  du  mercure,  le  vide  est  fait,  au-dessus 
de  o'n,  76  environ ,  dans  tout  l'espace  qui  sépare  ce  point  du 
sommet  de  ce  tube,  lequel,  comme  on  le  sait,  est  fermé  hermé- 
tiquement; si  c'est  de  l'eau,  il  a  lieu  au-dessus  d'une  colonne  de 
iom,  3c)oenviron  ;  1°.  en  chassant  l'air  d'une  capacité  quelconque, 
par  un  corps  qui  vient  prendre  sa  place,  sans  qu'il  puisse  la  re- 
prendre; c'est  ce  qu'on  fait  avec  de  la  vapeur  d'eau  qu'on  détruit 
II.  2 
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subitement,  comme  nous  le  verrons  en  son  lieu;  ou  bien  avec 
un  piston  qu'on  soulève  dans  un  corps  de  pompe ,  pour 
puiser  l'air  renfermé  dans  un  vase  bien  fermé,  partout  ailleurs 
qu'à  l'orifice  qu'on  met  en  communication  avec  ce  corps  de 
pompe,  qu'on  appelle  vulgairement  pompe  pneumatique. 
Nous  verrons  bientôt  que  le  vide  obtenu  par  une  pompe  n'est 
pas  parfait ,  lorsque  nous  aurons  examiné  quelques  autres  qua- 
lités mécaniques  de  l'air. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  l'air  est  compressible,  c'est-à- 
dire  qu'il  se  replie,  en  quelque  sorte  sur  lui-même,  lors- 
qu'une force  suffisante  le  comprime. 

Une  expérience  très-simple  le  prouve  :  prenez  un  verre  à 
boire,  plongez-le  verticalement  dans  1  eau,  l'ouverture  en  bas; 
l'eau  s'élèvera  dans  le  verre  à  une  hauteur  d'autant  plus 
grande  que  vous  l'aurez  plongé  à  une  plus  grande  profondeur; 
mais  elle  ne  remplira  jamais  toute  la  capacité  du  verre,  parce 
que  l'air  qui  y  était  contenu  avant,  n'a  pu  s'échapper,  d'a- 
près la  manière  dont  le  vase  a  été  plongé  dans  l'eau.  L'eau 
n'a  donc  pu  s'y  introduire ,  que  parce  que  l'air  s'est  replié  sur 
lui-même,  que  son  volume  a  été  diminué  par  l'action  de  l'eau, 
en  un  mot  parce  qu'il  s'est  laissé  comprimer. 

Vous  pouvez  produire  ce  fait  d  une  autre  manière  :  prenez 
un  tuyau  de  verre  recourbé,  et  dont  les  deux  branches  soient 
à  peu  près  parallèles;  fermez  hermétiquement  ce  tuyau  par 
l'un  des  bouts  ,  et  par  l'autre  versez-y  du  mercure,  vous  verrez 
le  mercure  s'élever  dans  la  branche  fermée ,  bien  qu'elle  soit 
pleine  d'air;  mais  comme  cet  air  n'a  aucune  issue  pour  s'é- 
chapper,  vous  remarquerez  que  le  mercure  se  tiendra  plus  bas 
dans  cette  branche  que  dans  l'autre,  à  cause  de  la  résistance 
que  l'air  lui  opposera.  Or  puisque  le  mercure  a  pu  y  pénétrer, 
il  est  évident  que  1  air  y  a  été  comprimé. 
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11  s'agit  maintenant  de  savoir  clans  quel  rapport  il  se  com- 
prime, eu  égard  à  la  pression  qui  s'exerce  sur  lui. 

Prenez  encore  un  tuyau  recourbé  dont  les  deux  branches 
soient  d'inégales  longueurs  ;  la  plus  courte  doit  être  d'un  cali- 
bre bien  égal  sur  toute  sa  hauteur ,  elle  doit  être  aussi  fer- 
mée très-exactement.  On  verse  un  peu  de  mercure  par  la  grande 
branche  pour  remplir  la  courbure  du  tuyau ,  et  séparer  ainsi 
parle  liquide,  la  colonne  d'air,  que  contient  la  petite  branche,de 
celle  qui  reste  dans  la  grande.  Mesurez  la  hauteur  de  la  colonne 
d'air  qui  occupe  la  petite  branche  au-dessus  du  mercure  ;  versez 
ensuite  une  nouvelle  quantité  de  mercure  dans  la  grande  bran- 
che jusqu'à  ce  qu'il  y  en  ait  à  la  hauteur  de  om,  76  au-dessus 
du  niveau  de  la  portion  de  mercure  qui  a  pénétré  dans  la 
petite  branche;  vous  remarquerez  que  la  hauteur  de  la 
colonne  d'air  qui  remplissait  cette  petite  branche  est  diminuée 
de  moitié,  et  ces  76  centimètres  de  mercure  qu'on  vient  de  ver- 
ser sont  l'équivalent  du  poids  d'une  colonne  d'air  atmosphé- 
rique ;  l'air  renfermé  dans  la  petite  branche  éprouve  donc  une 
pression  double  de  celle  qu'il  éprouvait  auparavant,  savoir  : 
la  pression  de  l'air  extérieur  qui  presse  siir  le  mercure  et  la  co- 
lonne du  mercure  elle-même  qui  exerce  une  pression  égale;  et 
son  volume  est  précisément  réduit  à  la  moitié  de  ce  qu'il  était. 
Si  vouscontinuez  d'ajouter  du  mercure  par  la  grande  branche, 
vous  verrez  le  volume  de  l'air  de  la  petite  branche  diminuer 
dans  la  même  proportion  que  la  pression  exercée  par  le  poids 
du  mercure  augmentera.  Mais  à  mesure  que  son  volume  dimi- 
nue, sa  densité  devient  plus  grande,  parce  que  ses  molécules 
se  rapprochent;  il  est  donc  permis  de  conclure  de  cette  expé- 
rience que  le  volume  de  l'air  est  en  raison  inverse  et  sa  den- 
sité en  raison  directe  du  poids  dont  il  est  chargé. 

Haies  lit  descendre  à  une  grande  profondeur  dans  la  mer, 
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un  ballon  de  cuivre  rempli  d'air  et  ouvert  par  le  bas;  il  lit 
subir  ainsi  à  ce  fluide  une  pression  équivalente  à  32  fois  le  poids 
de  l'atmosphère  et  l'air  fut  réduit  à  la  32e  partie  de  son  volume. 
Il  alla  plus  loin  ;  il  lui  lit  subir  une  pression  1 5oo  fois  plus  grande 
que  le  poids  de  l'atmosphère ,    c'est-à-due  une  pression  équi- 
valente à  celle  d'une  colonne  de  mercure  d'environ  35oo  pieds 
de  hauteur,  ou  à  une  colonne  d'eau  d'à  peu  près  48000  pieds; 
mais  il  ne  put  savoir  si  le  volume  de  l'air  avait  une  diminution 
proportionnelle.  Au  reste ,  lorsqu'on  a  pu  mesurer  la  réduction 
d'un  volume  d'air  par  la  pression  ,  on  a  remarqué  qu'elle  suivait 
la  loi  dont  nous  venons  de  parler  dans  le  paragraphe  précédent , 
et  jamais  on  n'a  pu  parvenir  à  rendre  l'air  visible  quelque 
densité  qu'on  lui  ait  donnée  par  la  compression. 

L'air  réagit  contre  la  force  qui  le  comprime,  parce  qu'il  est 
élastique,  et  il  reprend  son  premier  volume,  lorsque  cette 
force  cesse  d'agir  :  c'est  comme  un  ressort  tendu ,  qui  se  dé- 
tend avec  la  force  qui  s'est  exercée  sur  lui  et  jouit  dans  cet  état 
de  la  faculté  d'imprimer  du  mouvement  à  tout  corps  dont 
la  résistance  est  inférieure  à  la  puissance  réagissante  de  l'air 
comprimé. 

Parmi  toutes  les  preuves  expérimentales  qu'on  pourrait  don- 
ner de  la  force  élastique  de  l'air  comprimé,  nous  citerons  celle- 
ci  :  prenez  un  vase  de  métal  dont  l'ouverture  soit  assez  étroite 
pour  être  fermée  exactement  par  un  tuyau;  remplissez  le  vase 
à  moitié  d'eau  ;  la  moitié  supérieure  de  ce  vase  sera,  on  le  sent 
bien,  occupée  par  l'air  ;  fermez  exactement  l'ouverture  du  vase 
en  y  introduisant  le  tuyau  dont  vous  faites  plonger  le  bout  jus- 
ques  dans  l'eau;  bouchez,  pour  un  instant,  l'orifice  supérieur 
de  ce  tuyau;  faites  entrer  de  nouvel  air  dans  le  vase,  au  moyen 
d'une  petite  pompe  ajustée  sur  une  tubulure,  que  nous  sup- 
posons établie  à  la  partie  supérieure  du  vase;  la  quantité  d'air 
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que  vous  introduirez,  se  comprimera  avec  celle  qui  se  trouve  au 
dessus  de  l'eau,  dans  le  vase.  Or  si  vous  débouchez  le  tuyau, 
après  quelques  coups  de  piston,  l'eau  jaillira  du  vase  par  le 
tuyau,  à  une  hauteur  d'autant  plus  grande,  que  vous  aurez 
donné  plus  de  coups  de  piston ,  et  que  vous  aurez  plus  com- 
primé l'air  dans  le  vase ,  par  les  quantités  de  ce  fluide  que  vous 
y  aurez  successivement  fait  entrer. 

Cet  effet  est  aisé  à  concevoir  :  tant  que  le  tuyau  reste  bou- 
ché, le  ressort  de  l'air  qui  agit  sur  la  surface  de  l'eau,  n'a 
d'autre  effet  que  de  la  faire  monter  dans  ce  tuyau  jusqu'à  sa 
fermeture 5  mais  aussitôt  que  le  tuyau  est  ouvert,  la  réaction 
de  l'air  ne  trouve  plus  d'obstacle  à  lancer  l'eau  du  vase  avec 
toute  la  force  qu'il  a  reçue  par  la  compression. 

La  construction  des  fusils  à  vent  est  fondée  sur  cette  pro- 
priété de  l'air  ;  l'on  sait  que  l'air,  refoulé  et  comprimé  dans  la 
crosse  de  cette  espèce  de  fusil ,  peut,  en  s'échappant ,  lancer 
une  balle  avec  une  force  comparable  à  celle  de  la  poudre  à 
tirer. 

Les  couches  horizontales  de  l'air  atmosphérique  sont  dans  un 
état  permanent  de  compression,  les  inférieures  étant  chargées 
du  poids  des  supérieures  :  mais  l'air,  par  son  élasticité,  résiste  à 
cette  compression,  et  fait  par  conséquent  effort  pour  s'étendre. 
En  effet,  aussitôt  que  l'on  diminue  la  pression  qu'il  subit,  il 
s'étend ,  son  volume  augmente ,  et  l'on  dit  que  l'air  se  raréfie. 

Prenez  un  petit  flacon,  à  moitié  plein  d'eau,  ajustez  à  son 
goulot  un  petit  tube  qui  plonge  jusque  dans  l'eau,  et  fermez 
exactement  l'ouverture  du  flacon,  à  peu  près  comme  ci-dessus. 
L'air  qui  occupe  la  moitié  supérieure  du  vase,  est  en  équilibre 
avec  la  colonne  d'air  qui  repose  sur  l'orifice  du  petit  tube,  et 
aucun  effet  n'est  produit. 

Mais  si  l'air  est  raréfiable,  comme  nous  venons  de  le  dire, 
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s'il  fait  continuellement  effort  pour  s'étendre,  il  est  évident 
que ,  si  par  un  moyen  quelconque  nous  venons  à  diminuer  la 
pression  de  la  colonne  d'air  extérieur  qui  agit  sur  l'orifice  du 
tuyau,  l'air  renfermé  dans  le  flacon  doit  agir  à  son  tour  sur  l'eau 
et  la  faire  monter  dans  le  tube,  comme  cela  est  arrivé  plus 
haut  par  la  compression. 

Placez  donc  ce  flacon  sous  un  récipient  dont  vous  puissiez 
soutirer  l'air  par  l'action  d'une  pompe  :  la  pression  sur  l'orifice 
du  tube  diminuera  à  chaque  coup  de  piston;  l'air  intérieur  du 
llacon  se  raréfiera,  pressera  la  surface  de  l'eau  et  finira  parfaire 
jaillir  tout  ce  qu'en  contient  le  flacon.  L'action  expansive  de 
cet  air  ne  peut  cesser  d'agir  sur  l'eau  que,  lorsqu'arrivé  au  même 
degré  de  raréfaction  que  celui  du  récipient,  il  se  met  en  équi- 
libre avec  lui. 

Quand  on  pompe  l'air,  comme  nous  venons  de  le  dire,  d'un 
récipient  parfaitement  clos ,  l'air  qui  reste  après  chaque  coup 
de  piston,  se  raréfie  toujours  davantage  et  continue  à  remplir 
toute  la  capacité  du  récipient  :  on  conçoit  dès  lors  l'impossi- 
bilité physique  de  fah*e  sortir  tout  l'air  que  celui-ci  contient  ; 
en  un  mot,  de  faire,  par  ce  moyen,  un  vide  parfait,  puisqu'à 
chaque  coup  de  piston,  on  n'enlève  qu'une  portion  d'air,  l'air 
restant,  quoique  plus  rare  ,  remplit  toujours  le  récipient. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  on  arrive  d'autant  plus  promptemenl  à 
faire  un  certain  degré  de  vide  dans  un  récipient,  que  le  corps 
de  pompe  a  plus  de  diamètre ,  et  le  piston  plus  de  coui'se. 

Lorsqu'on  connaît  la  grandeur  du  récipient  et  l'espace  par- 
couru par  le  piston  à  chaque  coup  ,  on  peut  évaluer  facilement 
ce  qui  reste  d'air  clans  le  récipient  après  chaque  coup.  Ainsi,  en 
sup|x)sant  que  le  récipient  et  le  corps  de  pompe  soient  d'uneca- 
pacité  égale,  les  quantités  d'air  soutirées  à  chaque  coup,  comme 
celles  qui  restent  dans  le  récipient ,  formeront  la  progression 
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décroissante  ^  j,  7,  Të,  tt  ,  etc.  ;  d'où  l'on  peut  conclure  qu'il 
restera  toujours  une  fraction  d'air  dans  le  récipient,  quelle  que 
soit  la  durée  de  l'action  de  la  pompe. 

Le  volume  de  l'air  qui  se  raréfie ,  augmente  donc  en  raison 
de  la  diminution  de  la  pression  ;  on  ne  sait  pas  à  quelles  limites 
la  raréfaction  de  ce  fluide  peut  s'arrêter-,  on  sait  seulement 
qu'elle  peut  s'étendre  fort  loin  et  augmenter  plus  de  trois  cent 
fois  un  volume  d'air  donné. 

Pour  diminuer  ou  pour  augmenter  le  volume  d'une  quantité 
d'air  donnée,  il  n'est  pas  toujours  nécessaire  de  diminuer  ou 
d'augmenter  la  pression  à  laquelle  il  est  soumis  :  1  air  se  dilate, 
se  raréfie  par  la  chaleur  ,  et  se  contracte  et  semble  se  com- 
primer par  un  abaissement  de  température ,  par  le  froid. 

Prenez  un  flacon  de  verre  mince,  comme  ci-dessus,  dans 
lequel  vous  aurez  mis  un  peu  d'eau  colorée  ;  fermez-en  exac- 
tement le  goulot  par  un  tube  ouvert  aux.extrémités,dont  l'une 
plonge  dans  l'eau  du  flacon.  En  appliquant  la  chaleur  de  la 
main  sur  la  partie  supérieure  du  flacon,  où  se  trouve  l'air, 
vous  remarquerez  que  le  liquide  s'élèvera  dans  le  tube. 

Si  au  lieu  d'échauffer  l'air  du  flacon  ,  comme  vous  venez  de 
le  faire,  vous  le  refroidissez,  en  l'entourant  de  glace,,  la  petite 
colonne  d'eau,  élevée  dans  le  tube,  descendra  incontinent. 

Or,  quand  le  liquide  monte  dans  le  tuyau,  c'est  que  l'air  du 
flacon  s'est  dilaté,  puisqu'il  exerce  une  pression  nouvelle  sur  ce 
liquide  -,  et  lorsque  le  liquide  descend ,  c'est  que  l'air  se  con- 
tracle,diminue  de  volume  et  presse  moins  l'eaudu  flacon,  tandis 
que  la  colonne  d'air  extérieure,  correspondant  à  l'orifice  supé- 
rieur du  tube  tend  à  repousser  dans  ce  flacon  la  liqueur  que 
contient  le  tube.  Cette  expérience  met  dans  tout  son  jour  cette 
double  propriété  de  l'air. 

Mais  lorsque  ce  fluide  reçoit  l'action  de  la  chaleur,  et  qu'au- 
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cun  obstacle  ne  l'empêche  de  se  dilater,  sa  force  élastique  reste 

la  même,  Lien  que  sa  densité  soit  diminuée. 

Si,  au  contraire,  il  ne  peut  s'étendre,  par  la  présence  de 
quelqu'obstacle,  sa  densité  reste  la  même  et  sa  force  élastique 
augmente  en  proportion  de  la  chaleur  qu'il  reçoit.  Cette  force 
peut  augmenter  au  point  de  briser  ou  de  renverser  de  très- 
grands  obstacles  qu  i  lui  seraient  opposés. 

On  évalue  qu'une  masse  d  air  donnée  à  zéro  du  thermomètre, 
et  en  équilibre  avec  une  colonne  de  mercure  de  y5  centimè- 
tres, par  exemple,  peut,  lorsqu'elle  est  élevée  à  cent  degrés  du 
thermomètre  centigrade  ,  soutenir  une  colonne  de  mercure 
d'environ  cent  centimètres  •,  ce  qui  prouve  que,  depuis  la  tem- 
pérature de  la  glace  fondante,  jusqu'à  celle  de  l'eau  bouillante, 
la  force  élastique  de  l'air  s'accroît  à  peu  près  d'un  tiers. 

Si  la  pression  reste  la  même,  pendant  que  l'air  s'échauffe,  il 
résulte  des  belles  expériences  de  M.  Gay-Lussac,  que,  depuis 
la  température  de  la  glace  fondante,  jusqu'à  celle  de  cent  de- 
grés de  thermomètre  centésimal,  l'étendue  de  la  dilatation  de 
ce  fluide  est  égale  à  0,375  de  son  volume  primitif;  c'est-à-dire 
du  volume  qu'il  avait  à  ode  température. 

Tel  est  l'effet  de  la  chaleur  sur  des  portions  d'air  renfermé 
qu'on  soumet  à  l'expérience  ;  d'autres  phénomènes  se  pré- 
sentent, si  nous  considérons  cette  action  sur  l'atmosphère. 

Lorsque  les  couches  inférieures  de  l'air  atmosphérique  sont 
dilatées  par  l'action  du  soleil ,  ou  dans  quelques  autres  circon- 
stances, elles  deviennent  pluslégères  que  les  couches  supérieures; 
l'e'quilibre  est  rompu,  et  les  couches  échauffées  s'élèvent  comme 
plus  légères,  tandis  que  les  autres  descendent  vers  la  terre. 
L'atmosphère  se  met  ainsi  en  mouvement,  et  c'est  alors  qu'on 
tiie  parti  de  la  force  impulsive  de  l'air  comme  moteur,  ainsi 
que  nous  allons  le  voir  dans  le  chapitre  suivant. 
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CHAPITRE  XXX. 

Suite  du  même  sujet.  De  faction  du  vent,  comme  force  motrice. 

Ïje  mouvement  de  translation  plus  ou  moins  rapide  que  di- 
verses portions  de  l'atmosphère  subissent,  et  que  l'on  nomme 
cent,  semble  provenir  principalement  de  réchauffement  ou  du 
refroidissement  de  masses  atmosphériques  partielles. 

L'air  des  régions  refroidies  se  porte  vers  celles  qui  sont 
échauffées  j  de  là  ces  immenses  courans  d'air ,  dont  les  uns  sont 
constans  et  périodiques,  comme  sous  la  zone  torride ,  et  les 
autres  variables,  comme  ceux  qui  ont  lieu  dans  l'intérieur  des 
terres,  sur  les  continens. 

La  conformation  de  la  surface  des  diverses  contrées  influe 
puissamment  sur  la  direction  des  vents;  les  chaînes  de  monta- 
gnes, les  forêts,  les  bassins  des  rivières ,  les  collines  mêmes 
qui  coupent  un  pays  sur  différens  points,  rompent  les  courans 
atmosphériques,  les  détournent  de  la  direction  qu'ils  pren- 
draient dans  la  circonstance  qui  les  a  produits,  et  les  renvoient 
dans  toutes  sortes  de  sens,  aussi  variables  que  les  accidens  et  les 
obstacles  qu'ils  rencontrent  sur  leur  passage. 

C'est  dans  cet  état  de  variation  cependant  que  l'industrie  doit 
en  général  prendre  le  vent  pour  le  faue  servir  de  moteur  (il  n'est 
pas  de  notre  ressort  de  parler  de  l'usage  du  vent  dans  la  navi- 
gation); il  faut  qu'elle  accorde  ses  dispositions  mécaniques  à  ces 
nombreux  changemens,  non-seulement  de  direction ,  mais  en- 
core de  puissance  d'action  ;  car  les  causes  qui  rompent  l'équi- 
libre des  colonnes  atmosphériques  et  les  mettent  en  mouve- 
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ment  étant  variables  elles-mêmes,  il  est  évident  que  les  effets, 
c'est-à-dire  la  vitesse  du  mouvement  de  translation  de  l'air,  d'où 
dépend  la  force  motrice  des  vents ,  le  sont  aussi. 

Les  endroits  où  ce  moteur  se  présente  avec  le  plus  d'avantage 
sont  les  plaines,  les  points  culminans  d'une  contrée  ;  quelquefois 
même  dans  certaines  positions  à  l'entrée  ou  à  la  sortie  d'une 
gorge  de  montagne.  Là ,  les  vents  suivent  leur  mouvement  na- 
turel ,  sans  rencontrer  d'obstacles  qui  les  brisent  ou  les  détour- 
nent ;  ici ,  la  disposition  des  lieux  peut  être  telle  qu'elle  renvoie 
le  vent  de  plusieurs  points  de  l'horizon  vers  un  autre  qu'il  faut 
choisir ,  pour  y  établir  le  service  de  ce  moteur. 

Quoi  qu'il  en  soit,  de  tous  les  moteurs  inanimés ,  le  vent  est , 
en  général,  le  dernier  auquel  on  doive  avoir  recours  pour  la 
plupart  des  opérations  industrielles;  aussi  n'est-il  ordinairement 
employé  que  dans  les  pays  où  les  cours  d'eau  manquent,  et  où 
précisément  le  vent  règne  habituellement  avec  le  plus  de  force, 
c'est-à-dire  dans  les  pays  de  plaine.  A  défaut  d'autres ,  il  faut 
quelquefois  se  servir  de  celui-là. 

On  ne  peut  disconvenir  cependant  que  ce  moteur  ne  soit  très- 
économique  ,  sans  l'être  toutefois  plus  que  l'eau  ,  et  qu'en  outre 
il  a  sur  celle-ci  un  avantage  qui  lui  est  tout-à-fait  particulier  : 
c'est  de  présenter  naturellement  du  mouvement  sur  une  grande 
étendue  de  surface,  tant  en  longueur  ,  qu'en  largeur;  et  en  effet, 
dans  une  plaine  immense,  le  nombre  de  points ,  sur  lesquels  on 
peut  prendre  de  la  force  motrice  et  former  des  établissemens  , 
est  très-considérable. 

On  ne  pourrait  pas,  comme  nous  l'avons  vu,  en  agir  ainsi 
avec  un  cours  d'eau.  Mais  l'eau ,  on  la  rassemble  ,  on  en  dirige , 
on  en  ménage  la  force;  on  en  obtient  des  effets  assez  réguliers; 
l'action  du  vent ,  il  faut  la  prendre  comme  elle  est  et  quand  elle 
parait,  sans  pouvoir  influer  ni  sur  sa  force  absolue,  ni  sur  sa 
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direction ,  et  le  travail  que  fait  ce  moteur  est  aussi  irrégulier 
qu'il  Test  lui-même. 

Toutes  les  opérations  mécaniques  qui  exigent  une  puissance 
motrice  constante,  régulière;  toutes  celles  qui  se  composent 
d'une  suite  de  travaux  dépendans  les  uns  des  auti'es,  et  auxquels 
beaucoup  de  main-d'œuvre  est  appliquée,  ne  peuvent  donc 
être  confiées  à  ce  moteur.  11  ne  convient  qu'à  certaines  opéra- 
tions qui  ne  demandent  le  concours  que  de  peu  de  feras,  et  dont 
le  travail  peut  augmenter  ou  diminuer,  ou  même  s'interrompre 
sans  inconvénient  5  telles  sont ,  par  exemple,  celles  des  moulins 
ordinaires  à  tan,  à  farine  et  à  huile  ;  des  scieries  communes, 
mais  principalement  les  irrigations  et  les  desséchemens. 

Malgré  les  inconvéniens  attachés  à  l'emploi  du  vent  comme 
moteur,  l'usage  en  est  répandu  partout ,  et  depuis  fort  long-temps 
on  s'accorde  généralement  à  dire  qu'il  était  connu  en  Orient 
avant  les  croisades;  on  prétend  même  qu'il  l'était  en  France 
avant  ce  temps.  Aujourd'hui  on  emploie  ce  moteur,  comme 
il  est  permis  de  croire  qu'on  l'employait  anciennement,  c'est- 
à-dire  à  des  opérations  de  la  nature  de  celles  dont  nous  venons 
de  parler. 

Ce  moteur  présente  un  fait  curieux  qui  n'a  point  échappé  à 
quelques-uns  de  ceux  qui  ont  écrit  sur  ce  sujet  :  c'est  que  la 
manière  commune,  celle  qui  est  en  général  adoptée,  de  re- 
cevoir l'action  de  ce  moteur  pour  la  transmettre  au  travail, 
approche  autant  de  la  perfection  qu'on  pourrait  se  promettre 
d'en  approcher  par  les  recherches  scientifiques  les  plus  heu- 
reuses. 

Les  hommes  qui  ont  le  plus  approfondi  cette  matière  ,  et  par 
des  expériences  directes  ,  et  par  leurs  observations  sur  l'usage 
ordinaire  de  la  force  motrice  du  vent,  semblent  s'accordera 
dire  qu'on  ne  doit  pas  espérer  pouvoir  y  porter  des  innovations 
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avantageuses  de  quelque  importance  ;  et  nous  pensons  qu'il  est 
beaucoup  plus  utile  de  chercher  à  perfectionner  les  détails  de 
la  construction  du  mode  d'application  généralement  adopté, 
que  d'entreprendre  d'en  changer  le  système  et  les  formes  prin- 
cipales. C'est  peut-être  un  des  sujets  de  recherches  les  plus  sté- 
riles de  toute  la  mécanique  industrielle,  non  pas  assurément  en 
ce  qui  concerne  la  connaissance  de  ce  qui  est  fait ,  mais  relati- 
vement à  la  prétention  que  l'on  pourrait  avoir  de  faire  beaucoup 
mieux  que  ce  qu'on  a  fait  jusqu'à  présent. 

Pour  approfondir,  autant  qu'il  nous  est  possible,  ce  que  l'on 
connaît  de  ce  moteur,  nous  examinerons,  i°.  son  action  sur  une 
surface  en  repos  qui  lui  est  directement  opposée  et  la  mesure 
de  cette  action  ; 

a°.  La  manière  la  plus  avantageuse  de  la  recevoir  et  de  la  trans- 
mettre au  travail,  ainsi  que  les  effets  mécaniques  qu'on  en  obtient. 

De  l'action  du  vent  contre  des  surfaces  en  repos ,  exposées  perpendicu- 
lairement à  cette  action. 

La  puissance  du  vent  est  évidemment  dépendante  de  la  masse 
d'air  agissante,  et  de  la  vitesse  de  cette  masse. 

Or  nous  avons  vu  plus  haut  qu'un  décimètre  cube  d'air  sec , 
à  la  température  de  la  glace  fondante  ,  et  sous  une  pression 
représentée  par  une  colonne  de  mercure  de  76  centimètres  , 
pèse  1  gramme,  299541  '•,  ou  si  nous  prenons  les  évaluations  de 
Lavoisier,  un  pied  cube  d'air  pèse  1  once,  3  gros,  3  grains, 
à  1  o  degrés  Réaumur. 

Quant  à  la  vitesse ,  on  peut  la  déterminer  ainsi  que  Mariotte 
et  Coulomb  l'ont  fait  :  on  laisse  entraîner  par  le  veut  des  plumes 
très-légères  •,  deux  hommes,  placés  sur  une  petite  élévation  dans 
la  direction  du  vent  et  à  une  assez  grande  distance  l'un  de  l'au- 
tre, observent  le  temps  que  ces  plumes  emploient  à  parcourir 
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l'espace  qui  sépare  les  deux  observateurs.  On  trouve  ainsi  la  vi- 
tesse, en  divisant,  comme  on  le  sait,  l'espace  par  le  temps;  par 
exemple ,  si  l'espace  est  de  5o  mètres ,  et  que  la  plume  em- 
ployé 10  secondes  à  le  parcourir,  la  vitesse  sera  de  5  mètres 
par  seconde. 

Il  s'agit  de  savoir  maintenant,  si,  connaissant  la  masse  d'air 
agissante  et  sa  vitesse,  il  est  possible,  sans  expérience  préalable, 
de  déterminer  la  valeur  absolue  de  la  force  de  ce  vent  sur  une 
surface  donnée. 

En  appliquant  au  vent  ce  que  nous  avons  fait  pour  l'action 
de  l'eau,  nous  trouverions  que  la  valeur  absolue  de  l'impul- 
sion du  vent,  dont  la  vitesse  serait  de  5  mètres  par  seconde, 
contre  une  surface  perpendiculaire  à  sa  direction  et  en  repos , 
d'un  mètre  quarré,  par  exemple,  serait  équivalente  à  une  co- 
lonne d'air  d'un  mètre  de  base  et  d'une  hauteur  égale  à  la  hau- 
teur due  à  la  vitesse  du  vent,  plus  -^  de  celte  hauteur. 

Mais  consultons  l'expérience  sur  ce  point,  et  voyons  si  elle 
nous  donnera  les  mêmes  valeurs. 

Plusieurs  habiles  observateurs  ont  fait  des  recherches  à  ce 
sujet  :  nous  citerons  celles  de  Mariotte,  de  Borda  et  de  Rouse 
cité  lui-même  par  Smeaton.  Les  résultats  qu'ils  ont  obtenus  nous 
semblent  mériter  d'autant  plus  de  confiance ,  qu'ils  s'accordent 
autant  entre  eux  que  des  expériences  de  ce  genre  peuvent  le 
comporter. 

Il  y  a  trois  manières  de  faire  ces  expériences  :  la  première 
consiste  à  faire  sortir  une  quantité  donnée  d'air  l'enfermée  dans 
un  réservoir ,  qu'on  dirige  sur  une  surface  \,  la  seconde  à  faire 
mouvoir  une  surface  avec  une  certaine  vitesse  dans  de  l'air 
tranquille  ;  et  la  troisième  enfin  à  exposer  la  surface  au  vent 
même,  dont  on  détermine  la  vitesse,  comme  nous  l'avons  dit 
plus  haut. 


22 


DE  L  ACTIOJN  MECANIQUE  DE  L'AIR. 

Borda  s'est  servi  de  la  seconde  manière;  nous  ne  savons  pas 
nu  juste  comment  les  deux  autres  ont  opère. 

Mariotte  a  trouvé  que  le  vent,  dont  la  vitesse  est  de  3  mè- 
tres 898  par  seconde ,  exerce  une  impulsion  de  179  grammes, 
contre  une  surface  en  repos  de  104976  millimètres  carrés. 

Borda  a  trouvé  les  résultats  portés  dans  le  tableau  suivant. 


SURFACE 


5i)o49  millimètres  carres. 


Vitesse 

par  secoude. 


Mètres. 

2,461 
1,728 
1,2 


18 


Valeur 
de  l'impulsion- 


75,727 

35,«8t 
18,894 

9'447 


SURFACE 


26344  millimètres  canes. 


Vitesse 

par  seconde. 


5,4l8 
3,843 
2,722 

y, 93o 
i.36i 


"Valeur 
de  l'impulsion. 


75,82.5 
37,88S 
18,944 

9-447 

4,699 


SURFACE 

DE 

1 1664  millimètres  carres. 


Vitesse 

par  seconde. 


Mètres. 
8,293 
5,843 
4,1  12 
2,910 

2,o56 


Valeur 

de  l'impulsion. 


Grammes. 
I2,o55 
36,027 
l8.0l3 
9,006 

4,5o3 
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Voici  les  valeurs  trouvées  par  Rouse,  exprimées  en  mesures 
métriques. 


V1TKSSE 

par  seconde. 


0,448. 
0,893. 
1,341. 

i,78y. 
2,234. 

4-47' • 
6,705. 
8,942. 

11,176. 

1 3,4 12. 

15,648. 

i7,885. 

20,1 17. 

22,356. 

26,824. 

35,771. 

44,7>3. 


SURFACE 

île  929,006  centim.  car- 
rés ,  exposés  perpendi- 
culairement à  l'action 
du  vent. 


2,267 

9,068 

19,951 

35,88 1 

55,773 

223, oqr 

5o2,ooo 

b'92,367 

1 39'!, 324 

2008,281 

2732,876 

3570,000 

4517,612 

5577>299 
8o32,67, 

14278,890 

223og,ig8 


NOMS 

vulgaires  donnés  à  ces  diverses 
forces  de  vent. 


à  peine  sensible, 
brise  légère. 

vent  frais. 

vent  bon  frais. 

forte  brise. 

vent  impétueux. 

rafale. 

tempête. 

grande  tempête. 

ouragan. 

ouragan  qui  déracine  les 
arbres  ,  renverse  les  mai- 
sons ,  etc. 


Smeaton  pense  au  sujet  de  ce  tableau  que  les  expériences 
dans  lesquelles  la  vitesse  du  vent  est  supérieure  à  11  mètres 
par  seconde,  ne  méritent  pas  la  même  conGance  que  celles  où 
la  vitesse  du  vent  est  au-dessous  de  ce  nombre. 

Si  l'on  prend  les  nombres  donnés,  d'après  l'expérience,  par 
l'un  des  trois  auteurs  que  nous  venons  de  citer ,  l'on  verra  que 
la  règle  applicable  à  l'impulsion  directe  et  perpendiculaire  de 
l'eau  ne  l'est  point  à  celle  du  vent. 

Voici  ce  que  Borda  dit  à  ce  sujet  {Mémoires  de  l'Académie 
des  Sciences  ,  pour  l'année  1763,  page  365  )  :  nous  trouvons 
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qu'une  surface  de  9  ponces  en  carré  ,  mue  avec  une  vitesse 
de  10  pieds  66  par  seconde,  éprouve  une  résistance  égale 
à  o1,v.i547;  mais  on  la  suppose  ordinairement  égale  au 
poids  d'une  colonne  d'air  qui  aurait  pour  base  cette  surface , 
et  pour  hauteur  celle  d'où  un  corps  pesant  devrait  tomber 
pour  acquérir  la  vitesse  avec  laquelle  la  surface  se  meut  ;  or  le 
poids  de  cette  colonne  (  en  supposant  que  le  pied  cube  d'eau 
pèse  70  livres  et  que  la  pesanteur  spécifique  de  l'eau  et  de  l'air 
sont  entre  elles  comme  800  est  à  1  )  serait  égal  à  ohr.0932. 
Ainsi  la  résistance  trouvée  par  la  méthode  ordinaire  est  à  celle 
qu'on  trouve  par  expérience,  comme  o  hT.0932  esta  o1,v.i547^ 
ou  à  peu  près  comme  3  est  à  5.  La  règle  ordinaire  de  la  simple 
hauteur  donne  donc  une  résistance  beaucoup  plus  petite  qu'elle 
n'est  réellement  ;  à  moins,  dit  Borda,  qu'on  ne  veuille  supposer 
que  dans  le  temps  de  mes  expériences,  l'air  était  seulement  480 
fois  moins  dense  que  l'eau. 

Il  est  certain  qu'on  n'arriverait  pas  encore  au  résultat  expé- 
rimental obtenu  de  l'impulsion  de  l'air,  en  ajoutant  à  la  simple 
hauteur  les  -^  que  nous  avons  trouvé  qu'il  fallait  ajouter 
d  après  nos  expériences  sur  l'eau ,  consignées  dans  le  premier 
volume  de  cet  ouvrage.  Il  faut  donc  conclure  que  le  vent  agit 
autrement  que  l'eau ,  et  il  semble  que  c'est  à  l'expérience  seule 
qu'il  appartient  de  marquer  les  différences  que  présentent  les 
impulsions  respectives  de  ces  deux  corps. 

Au  surplus,  il  n'est  pas  difficile  de  concevoir  que  1  impulsion 
de  l'eau  ne  peut  pas  être  la  même,  toutes  proportion?  gardées  , 
que  celle  de  l'air  :  celui-ci  est  un  corps  très-élastique  ,  et  dans 
son  choc  il  n'éprouve  point,  comme  l'eau,  une  perte  de  mouve- 
ment ;  le  changement  de  figure  qu'il  éprouve  au  moment  de 
l'impulsion  ,  ou,  si  l'on  veut ,  le  refoulement  de  ses  molécules 
n'est  autre  chose  que  la  compression  instantanée  d'un  ressort 
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qui  a  la  faculté  de  restituer  toute  la  force  qui  a  servi  à  le  com- 
primer. Cette  différence  dans  l'action  impulsive  de  ces  deux 
corps  est  fondamentale,  et  nous  semble  expliquer  pourquoi 
la  règle  à  laquelle  cette  action  est  soumise  pour  l'eau  ne  s 'ap- 
plique point  au  choc  du  vent. 

On  voit  par  les  nombres  portés  dans  les  deux  tableaux  pré- 
cédens  que  l'action  impulsive  du  vent,  sous  différentes  vi- 
tesses, est  proportionnelle  aux  carrés  de  ces  vitesses  ;  c'est-à- 
dire  que  si  le  vent  agit  directement  contre  une  surface  donnée, 
tantôt  avec  une  vitesse  de  6  mètres  par  seconde,  et  tantôt  avec 
une  vitesse  de  3  mètres,  les  valeurs  de  l'impulsion,  dans  ces  deux 
cas  ,  seront  dans  le  rapport  de  36,  carré  de  6 ,  à  9  carré  de  3. 

On  comprend  en  effet  que ,  lorsque  le  vent  agit  avec  une  vi- 
tesse double  il  y  a,  dans  le  même  temps  un  nombre  double 
de  particules  matérielles  qui  agissent,  et  comme  elles  agissent 
avec  une  vitesse  double ,  l'action  est  évidemment  quadruple. 

Quant  aux  rapports  des  valeurs  de  l'impulsion  du  vent,  avec 
une  vitesse  donnée,  contre  des  surfaces  de  différentes  dimen- 
sions, Borda  a  remarqué  une  chose  fort  singulière,  c'est  que  les 
résistances  des  surfaces  planes ,  ou  en  d'autres  termes,  la  valeur 
de  l'impulsion  de  l'air,  croissent  en  plus  grand  rapport  que  les 
surfaces  mêmes  :  par  exemple,  dit-il,  les  surfaces  de  4  pouces  en 
carré,  et  de  9  pouces  en  carré,  sont  entre  elles  comme  16  est 
à  8 1 ,  tandis  que  les  résistances  que  ces  surfaces  éprouvent  sont 
entre  elles  comme  16  et  9.5^-.  On  ne  peut  pas  attribuer  cette  dif- 
férence au  défaut  des  observations,  parce  qu'elle  est  un  résul- 
tat moyen  de  plusieurs  expériences  fort  exactes  ;  d'ailleurs  j'avais 
trouvé  la  même  chose  dans  d'autres  expériences,  pour  des  sur- 
faces d'un  pied  carré  et  de  6  pouces  carrés;  j'ai  même,  conti- 
nue-t-il,  réitéré  l'épreuve  sur  des  surfaces  de  6 pouces  eu  carré 
et  de  3  pouces  en  carré,  et  j'ai  trouvé  que  leurs  résistances 
U.  4 
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étaient  entre  elles  comme  4  j-  esta  i ,  tandis  que  leurs  surfaces 

étaient  entr'elles  seulement  comme  4  est  à  i. 

Il  semble  donc  qu'on  peut  conclure  des  diverses  expériences 
et  observations  précédentes  : 

i\  Que  la  valeur  de  1  impulsion  directe  et  perpendiculaire 
du  ventj  dont  la  vitesse  est  de  4  mètres  par  seconde,  con- 
tre une  surface  de  io55  centimètres  carrés,  est  d'environ  igo 


grammes  ; 


2°.  Que  l'action  impulsive  est  proportionnelle  aux  carrés 
des  vitesses  du  vent  ; 

3°.  Enfin ,  qu'avec  une  vitesse  donnée  et  des  surfaces  différen- 
tes, l'impulsion  croît  dans  un  plus  grand  rapport  que  ces 
surfaces,  et,  d'après  les  observations  de  Borda,  à  peu  près 
comme  4  j  à  4* 

Le  calcul  de  l  impulsion  du  vent  sur  des  surfaces  planes  ex- 
posées obliquement  à  sa  direction,  ainsi  que  sur  des  surfaces 
courbes,  présente  autant  de  difficultés  que  nous  en  avons  trou- 
vé pour  l'eau  dans  les  mêmes  circonstances.  Il  paraît  que  la 
loi,  d'après  laquelle  les  fluides  agissent  obliquement  sur  des 
corps  pour  leur  imprimer  du  mouvement,  est  fort  compliquée, 
et  que  bien  loin  de  pouvoir  l'établir  par  des  calculs  théoriques, 
on  n'est  pas  même  encore  parvenu  jusqu'à  présent  à  la  déduire 
des  différentes  expériences  qu'on  a  faites  sur  cette  matière. 

Ces  expériences  nous  ont  fait  connaître  du  moins  que  la  loi 
donnée  par  la  théorie  ,  d'après  laquelle  les  actions  obliques  du 
vent  seraient  proportionnelles  aux  carrés  du  sinus  des  angles 
d'incidence ,  est  formellement  contredite  par  l'expérience ,  et 
qu'on  ne  doit    la    considérer    que    comme    une    supposition 


gratuite. 


Si  donc  1  on  avait  besoin  de  connaître  la  valeur  de  l'impul- 
sion du  vent  sur  une  surface  plane  exposée  à  sa  direction,  sous  . 
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un  certain  degré  d'obliquité  ,  ou  sur  une  surface  d'une  certaine 
courbure,  il  faudrait  recourir  à  l'expérience  directe,  et  encore 
ne  faire  servir  les  résultats  obtenus  qu'à  des  cas  tout-à-fait 
analogues  :  car  il  est  présumable  que  ce  que  l'expérience  donne 
pour  un  certain  degré  d'obliquité  ou  pour  une  certaine  cour- 
bure, varierait  pour  d'autres. 

Néanmoins  on  pourrait  conclure  des  expériences  de  Borda 
que  la  valeur  des  impulsions  obliques  du  vent  seraient  à  peu 
près  proportionnelles  aux  sinus  des  angles  d'incidence,  lorsqu'il 
s'agit,  par  exemple,  d'angles  de  3o  à  45  degi'és;  mais  il  fait 
lui-même  la  remarque  que  ce  rapport  peut  changer  pour 
des  angles  d'incidence  plus  ou  moins  aigus. 

L'on  peut  conclure  encore  de  ces  mêmes  expériences  que 
l'action  oblique  du  vent  est  plus  puissante  sur  des  surfaces  pla- 
nes que  sur  des  surfaces  courbes  dont  la  convexité  serait  oppo- 
sée au  vent. 

Dans  cet  état  de  choses,  on  voit  manifestement  qu'entre  les 
faits  que  nous  venons  de  recueillir,  au  sujet  de  l'impulsion  du 
vent  sur  une  surface  en  repos,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de 
la  résistance  de  l'air  en  repos  à  une  surface  en  mouvement,  on 
voit,  disons-nous,,  qu'il  y  a  une  bien  grande  lacune  entre  ces 
faits  et  les  moyens  d'évaluer  la  puissance  mécanique  du  vent , 
telle  que  l'industrie  l'emploie. 

Pour  trouver  des  moyens  d'évaluation  ,  il  faut  recourir  à  de 
nouvelles  expériences,  aux  diverses  observations  pratiques  qu'on 
a  pu  faire.  Deux  hommes  fort  habiles  s'en  sont  occupés  spécia- 
lement,  Coulomb  et  Smeaton;  et  c'est  en  nous  appuyant  sur 
leurs  recherches  que  nous  allons  traiter  la  seconde  question  po- 
sée plus  haut. 

Elles  laissent,  ce  nous  semble,  peu  de  chose  à  désirer,  at- 
tendu qu'elles  ont  été  faites  sur  le  mode  d'appliquer  la  force 
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du  vent,  non-seulement  le  meilleur,  mais  encore  le  pins  en 
usage.  Ce  moteur  ne  se  prèle  pas,  comme  les  pre'cédens,  à 
une  aussi  grande  variété  démodes  d'application;  et  les  hom- 
mes, qui  ont  eu  à  s'occuper  des  dispositions  propres  à  recevoir 
et  à  transmettre  la  puissance  mécanique  du  vent,  n'ont  eu  be- 
soin de  porter  leur  attention  et  leurs  essais  que  sur  un  petit 
nombre  de  dispositions  qui  seules  pouvaient  s'accorder  avec 
la  manière  dont  le  vent  se  présente  comme  force  motrice.  Ceci 
expliquerait  peut-être  comment  on  est  parvenu  généralement 
à  tirer  du  vent  presque  tout  le  parti  qu'on  peut  en  attendre. 

Des  manières  les  plus  avantageuses  de  recevoir  et  de  transmettre  V ac- 
tion du  vent  au  travail  à  faire ,  et  des  effets  me'caniques  quon  en 
obtient. 

Pour  obtenir  du  vent  une  puissance  mécanique  capable  de 
produire  un  travail  industriel  d'une  certaine  étendue,  il  faut 
présenter  de  grandes  surfaces  à  son  action  ;  il  faut  que  ces  sur- 
faces soient  disposées  de  manière  à  prendre  le  vent ,  de  quel- 
que part  qu'il  vienne,  et  à  se  soustraire  même  en  grande  partie 
à  son  action,  lorsqu'il  se  déchaîne  avec  violence.  Ces  conditions 
sont  fondamentales,  et  c'est  ce  qui  nous  a  fait  dire  plus  liant 
que  le  nombre  des  modes  d'application  qu'on  peut  employer 
pour  ce  moteur  est  très-limité. 

Pour  s'emparer  de  l'action  du  vent,  au  moyen  d'une  grande 
surface  qui  lui  est  exposée  ,  il  faut  évidemment  qu'elle  soit  at- 
tachée d'une  manière  quelconque  à  un  point  fixe  sur  lequel  ou 
autour  duquel  elle  puisse  osciller  ou  tourner;  sans  quoi  la  sur- 
face serait  emportée  indéfiniment,  comme  un  vaisseau  qui 
marche  à  force  de  voiles. 

Mais  une  seule  surface ,  une  voile  tendue  par  exemple ,  au 
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bout  d'une  pièce  de  bois  oscillant  sur  un  point  fixe,  peut  être 
renversée  par  l'action  du  vent,  et  imprimer  ainsi  un  mouvement 
instantané  à  cette  pièce  de  bois  Pour  faire  durer,  ou  plutôt 
pour  renouveler  ce  mouvement,  il  faudrait  rappeler  par  un 
contre-poids  cette  pièce  de  bois  avec  la  voile,  à  sa  première 
position ,  afin  de  la  remettre  en  prise  au  vent  et  de  reproduire 
le  même  effet.  On  obtiendrait  de  cette  manière  un  mouvement 
oscillatoire  dont  il  est  possible  de  tirer  parti. 

Cette  supposition  a  été  réalisée  ,  et  l'on  a  proposé  une  bascule 
a  voile  qui  marchait  comme  nous  venons  de  le  dire;  mais  ce 
mode  d'application  semble  n'offrir  que  quelques  avantages  pré- 
caires, et  il  n'est  pas  à  notre  connaissance  qu'il  soit  en  usage 
quelque  part. 

Il  paraît  donc  que  pour  faire  servir  le  vent  de  moteur,  sans 
le  secours  d'aucune  force  étrangère,  il  faut  que  plusieui-s  sur- 
faces soient  disposées  de  telle  façon  que  l'une  étant  entraînée 
en  amène  une  autre  au  vent,  et  qu'ainsi  elles  se  présentent 
successivement  à  son  action-,  ou  bien  encore  que  par  la  situa- 
tion particulière  de  chacune  ,  par  rapport  au  vent,  elles  tendent 
toutes  ensemble  à  se  mouvoir  autour  d'un  point  fixe,  lors- 
qu'elles éprouvent  l'impulsion  du  vent. 

Supposons  dès  lors  qu'on  dispose,  sur  la  circonférence  d'une 
roue  verticale  ou  horizontale,  un  certain  nombre  de  voiles 
carrées,  bien  tendues  sur  un  châssis  léger,  de  la  même  ma- 
nière qu'on  place  les  aubes  d'une  roue  hydraulique.  Exposez 
cette  espèce  de  roue  à  voiles  à  l'action  du  vent;  il  est  évident 
que  tant  qu'elle  restera  toute  entière  en  prise  au  vent ,  elle  ne 
tournera  pas  et  vous  n'aurez  point  de  moteur.  En  voici  la  raison  : 
le  vent ,  embrassant  dans  son  action  toute  la  roue,  agit  sur  les 
voiles  supérieures  pour  faire  tourner  cette  roue  dans  un  sens, 
et  sur  les  voiles  inférieures  pour  la  faire  tourner  en  sens  con- 
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traire  si  elle  est  verticale  ;  et  si  elle  est  horizontale,  il  agit  eu 
même  temps  sur  les  voiles  de  droite  et  sur  celles  de  gauche, 
et  tend  de  même  à  faire  tourner  la  roue  dans  un  sens  par  les 
unes,  et  dans  un  sens  contraire  par  les  autres.  Or,  comme  les 
voiles  ont  toutes  la  même  surface,  qu'elles  se  présentent  de  la 
même  façon  à  l'action  du  vent,  l'impulsion  que  reçoit  une  voile 
fait  équilibre  à  celle  qui  frappe  la  voile  opposée,  et  le  mouve- 
ment n'a  pas  lieu. 

Vous  auriez  deux  moyens  de  faire  tourner  cette  roue  :  le  pre- 
mier consisterait  à  renfermer  une  portion  de  la  roue,  pour  ne 
laisser  à  découvert  et  en  prise  au  vent  que  les  voiles  d'un  seul 
coté;  alors  la  roue  tournera,  parce  que  le  vent  ne  pourra  plus 
agir  que  de  ce  côté  ;  le  second  serait  d'ajuster  les  voiles  de  ma- 
nière qu  elles  se  déploieraient  en  se  présentant  au  vent  d'un  côté, 
et  qu'elles  se  replieraient  en  se  mouvant  contre  le  vent  de  l'autre 
côté.  C'est  d'après  ces  principes  que  sont  construits  les  moulins 
à  vent  qu'on  nomme  horizontaux. 

Supposons  maintenant  qu'au  lieu  de  la  roue  ci-dessus,  vous 
mettiez  en  croix  deux  grandes  pièces  de  bois  qui  représentent 
quatre  bras ,  sur  chacun  desquels  vous  placerez  à  plat  et  dans 
le  même  plan ,  quatre  voiles  rectangulaires  ;  attachez  cette  croix 
par  son  centre  sur  un  axe  qui  lui  soit  perpendiculaire,  et  exposez 
verticalement  ces  quatre  ailes  à  l'action  du  vent,  l'axe  étant  posé 
horizontalement  sur  des  paliers  qui  supportent  le  tout. 

Les  quatre  voiles  recevront  ensemble ,  dans  le  même  moment, 
l'action  du  vent,  et  comme  elles  sont  exposées  directement  et 
perpendiculairement  à  sa  direction,  ces  voiles  ne  se  mouvront 
pas  autour  de  leur  axe  commun  horizontal,  et  le  vent  ne  pro- 
duira d'autre  effet  que  de  tendre  à  renverser  les  voiles  et  l'ap- 
pareil qui  les  supporte. 

Voulez-vous  imprimer  un  mouvement  de  rotation  verticale  à 
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ces  voiles 5  inclinez-les  toutes  dans  le  même  sens,  sur  chacun 
des  bras  qui  les  supportent  ;  vous  concevez  qu'alors  le  vent  qui 
vient  les  frapper  de  côté  et  toutes  les  quatre  à  la  fois  du  même 
côté,,  les  fait  céder  à  son  action  dans  le  même  sens  et  le  mouve- 
ment de  rotation  est  décidé  et  entretenu.  Or,  la  construction 
des  moulins  à  vent,  dont  les  ailes  tournent  dans  le  plan  vertical 
et  qui  sont  le  plus  en  usage,  est  fondée  sur  ces  dispositions. 

Nous  commencerons  par  ceux-ci  et  nous  nous  y  arrêterons 
plus  long-temps,  non-seulement  parce  qu'ils  sont  le  plus  en 
usage ,  mais  encore  pax-ce  qu'ils  sont  en  général  préférables  aux 
moulins  à  vent,  tournant  dans  le  plan  horizontal. 
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CHAPITRE  XXXI. 

Suite  du  même  sujet.  —  Des  moulins  à  ailes  verticales. 

Les  moulins  à  vent  tournant  dans  le  plan  vertical ,  qu'on  nomme 
aussi  plus  brièvement  moulins  à  ailes  verticales,  offrent  à  notre 
examen  les  questions  suivantes  : 

i°.  Dans  ce  mode  de  recevoir  l'impulsion  du  vent,  les  ailes 
doivent-elles  être  rigoureusement  dans  le  plan  vertical,  ou  per- 
pendiculaires à  l'horizon? 

a".  Quelle  doit  être  l'inclinaison  des  ailes,  et  quelle  est  la 
forme  la  plus  avantageuse  qu'on  puisse  leur  donner? 

3".  Dans  quel  rapport  doit  être  la  vitesse  des  ailes  avec  celle 
du  vent  pour  le  maximum  d'effet  et  quelle  est  la  charge  qui  cor- 
respond à  ce  maximum? 

4°.  Quelle  est  la  valeur  de  l'effet  mécanique  produit,  avec 
des  ailes  de  dimensions  et  une  vitesse  de  vent  données? 
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51.  Enfin  quelle  est  l'influence  de  l'augmentation,  soit  de  la 
vitesse  du  vent,  soit  de  la  surface  des  ailes  en  longueur  ou  en 
largeur,  ou  dans  les  deux  dimensions  à  la  fois,  sur  la  quantité 
d'effet  mécanique  ou  de  travail  produit? 

Les  ailes  doivent-elles  être  rigoureusement  dans  le  plan  vertical  ou  per- 
pendiculaire à  l'horison. 

On  conçoit  d'abord  que  le  vent  ne  soufflant  pas  toujours  du 
même  côté,  il  est  indispensable  de  construire  les  moulins  ver- 
ticaux ,  de  manière  à  pouvoir  en  exposer  les  ailes  à  l'action  du 
vent,  quelle  que  soit  la  direction  de  celui-ci;  c'est  ce  qu'on 
appelé  orienter  le  moulin.  On  indique  dans  l'atlas  quelles  sont 
les  dispositions  en  usage  pour  opérer  cet  effet. 

Une  autre  disposition  est  ensuite  à  prendre  dans  l'érection 
de  ce  genre  de  moulin  :  il  ne  paraît  pas  que  le  vent  se  trouve 
dans  une  direction  parallèle  à  l'horizon;  il  est  du  moins  généra- 
lement reconnu  que  des  ailes  élevées  verticalement  prennent 
moins  bien  le  vent,  que  si  l'on  incline,  de  8  à  i5  degrés  avec 
l'horizon,  l'arbre  qui  porte  les  ailes. 

La  direction  du  vent  serait  même  parallèle  à  l'horizon ,  que 
cette  légère  déviation  du  plan  vertical  dans  le  mouvement  des 
ailes  est  peut-être  encore  avantageuse  :  l'accord  qui  règne  sur 
ce  point  entre  tous  les  constructeurs  porte  à  le  croire.  Dans 
des  questions  aussi  compliquées  que  celles  qui  concernent  les 
effets  du  vent  sur  les  ailes  des  moulins,  l'usage  fait  loi,  surtout 
lorsqu'il  est  fondé,  comme  ici,  sur  une  disposition  qui  n'a  pu 
se  présenter  la  première  à  l'esprit,  et  qu'on  n'a  sans  doute 
trouvée  qu'à  force  de  tâtonnemens;  il  est  en  effet  plus  na- 
turel de  placer  horizontalement  un  arbre  tournant ,  que  de 
l'incliner  légèrement  à  l'horizon,  comme  on  le  fait;  et  il  est 
moins  facile  pour  la  construction  de  tirer  parti  du  mouvement 
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de  rotation  d'un  arbre  ainsi  incliné,  que  d'un  arbre  rigoureu- 
sement horizontal. 

Quelle  doit  être  V inclinaison  des  ailes  ? 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  si  la  surface  des  ailes  se  pré- 
sentait perpendiculairement  à  la  direction  du  vent,  le  moulin 
ne  tournerait  pas  et  toute  la  force  du  moteur  tendrait  unique- 
ment à  le  renverser. 

Il  faut  donc  que  les  ailes  soient  inclinées  pour  recevoir  une 
impulsion  oblique  qui  les  fasse  tourner  dans  le  même  sens;  or 
plus  l'inclinaison  est  grande,  plus  la  surface  de  l'aile  se  dérobe 
à  l'action  du  vent;  et  plus  l'inclinaison  est  petite  et  se  rap- 
proche du  plan  perpendiculaire  à  la  direction  de  ce  moteur , 
plus  l'impulsion  que  l'aile  reçoit  est  puissante ,  mais  dans  le 
sens  qui  tend  à  renverser  le  moulin  :  il  y  a  donc  un  certain 
degré  d'inclinaison  qui  doit  être  le  plus  convenable  de  tous 
pour  obtenir  le  maximum  d'effet*,  c'est  ce  degré  d'inclinaison 
qu'on  a  cherché  par  deux  voies  différentes,  par  le  seul  rai- 
sonnement et  par  l'expérience. 

Ces  deux  voies  n'ont  pas  mené  aux  mêmes  résultats;  et 
nous  allons  voir  que  cela  devait  être,  et  qu'ici  comme  ailleurs 
c'est  encore  à  l'expérience  qu'il  faut  s'en  rapporter. 

Voyons  dans  le  premier  cas  comment  on  s'y  est  pris  et 
comment  on  a  raisonné. 

Imaginons  un  axe  GF  (fig.  rc.  à  la  fin  du  volume)  ,  dis- 
posé dans  la  direction  du  vent  et  lui  présentant  son  extrémité 
G;  qu'à  ce  point  on  ait  ajouté  en  croix  quatre  ailes  rectangu- 
laires dont  on  voit  une  ABCD  sur  la  ligure  et  qui  sont  placées 
de  manière  que  leurs  plans  fassent  avec  l'axe  G  F  d'un  côté 
l'angle  obtus  BGF,  et  de  l'autre  l'angle  aigu  FGC.  Lorsque 
le  vent  vient  frapper  l'aile  ABCD,  selon  la  direction  PQ 
II.  5 
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oblique  à  la  surface  de  cette  aile,  son  action  se  décompose  évi- 
demment en  deux  parties,  l'une  qui  est  perpendiculaire  à  la 
surface  de  l'aile  et  l'autre  qui  lui  est  parallèle. 

Supposons  que  In  soit  la  vitesse  du  vent,  ou  l'espace 
qu'il  parcourt  dans  une  seconde  de  temps  -,  l  r  représen- 
tera la  vitesse  parallèle  par  laquelle  le  vent  est  censé  n'avoir 
aucune  action  sur  l'aile  ;  et  n  r  sera  la  vitesse  qui  restera  au  vent 
pour  choquer  l'aile,  sans  néanmoins  pouvoir  exercer  sur  celle- 
ci  tout  l'effet  que  cette  vitesse  comporte. 

L'aile  ABCD  est  maintenue  dans  le  sens  ni,  et  ne  peut 
céder  directement  et  entièrement  à  la  force  représentée  par  nr. 
Une  portion  de  celle-ci  sera  donc  anéantie  par  cette  résistance, 
et  comme  l'aile  ne  peut  se  mouvoir  que  dans  le  sens  perpendi- 
culaire à  l'axe  G  F,  il  faut,  pour  trouver  la  puissance  avec 
laquelle  le  vent  tend  à  faire  tourner  l'aile,  construire  sur  nr, 
comme  diagonale,  un  parallélogramme  dont  les  côtés  seront 
pris  sur  In  et  sur  une  perpendiculaire  mrk  In.  mr  représen- 
tera donc  la  vitesse  avec  laquelle  le  vent  agit  sur  l'aile  pour 
la  faire  tourner;  taudis  que  la  puissance  qui  représente  n  ni  tend 
à  renverser  les  ailes  et  se  trouve  par  conséquent  anéantie  par  la 
stabilité  du  moulin. 

Or  la  portion  mr  de  la  force  du  vent,  qui  fait  tourner  l'aile, 
dépend  de  l'obliquité  de  l'impulsion,  et  augmente  jusqu'à  un 
certain  point  avec  cette  obliquité.  D'un  autre  côté  la  largeur  de 
la  colonne  de  vent  qui  peut  avoir  prise  sur  l'aile  est  d'autant 
plus  grande  que  cette  aile  se  présente  obliquement  au  choc , 
et  dès  lors  la  grandeur  du  choc  dépend  aussi  de  la  projection 
C  H  de  l'aile  sur  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  du  vent. 
11  résulte  donc  de  là  que  l'impulsion  sera  la  plus  grande,  lors- 
que mr  multiplié  par  CH  sera  un  maximum;  et  l'on  trouve, 
par  les  règles  ordinaires  du  calcul,  que  ce  maximum  est  pro- 
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duit,  lorsque  l'angle  Ino  que  fait  la  direction  du  vent,  et  par 
conséquent  l'angle  FGC  que  fait  l'axe  avec  le  plan  de  l'aile 
est  de  54  -f  degrés,  ou  en  nombre  rond  de  55  degrés. 

Il  est  bon  de  remarquer  avant  d'aller  plus  loin  qu'on  peut 
désigner  de  deux  manières  l'angle  d'inclinaison  qu'on  donne 
aux  ailes,  soit  par  rapport  à  l'axe  de  leur  rotation,  soit  par 
rapport  au  plan  de  leur  mouvement  ;  au  reste  ,  les  deux  angles 
ainsi  désignés  sont  complémens  l'un  de  l'autre.  L'inclinaison  de 
55°  trouvée  ci-dessus  ,  est  prise  comme  il  est  dit ,  par  rapport  à 
l'axe  de  rotation  ;  elle  serait  de  35°  si  on  la  prenait  par  rap- 
port au  plan  du  mouvement.  La  pratique  a  adopté  ce  dernier 
mode  de  désignation  et  nous  l'emploîrons  aussi  de  préférence 
à  l'autre.  Donner  une  inclinaison  quelconque  aux  ailes  s'ap- 
pelle airer  le  moulin  ou  les  ailes. 

Mais  revenons  aux  résultats  trouvés  par  le  calcul ,  relative- 
ment à  Yairage  de  l'aile  ;  calcul  qui  donne  35  degrés  d'inclinai- 
son pour  le  maximum  d'effet. 

Afin  d'arriver  à  un  résultat,  il  a  fallu  supposer  i°.  que  l'im- 
pulsion était  comme  le  carré  du  sinus  de  l'angle  d'incidence  •, 
2°.  qu'elle  était  comme  le  carré  delà  vitesse  du  vent;  3°.  que 
l'aile  était  en  repos. 

Or  nous  avons  vu  plus  haut  que  la  première  supposition  n'é- 
tait pas  admissible-,  les  expériences  de  Borda  ont  montré  que 
l'impulsion  n'est  pas  comme  le  carré  du  sinus  de  l'angle  d'in- 
cidence. Quant  à  la  seconde,  l'expérience  la  confirme  ;  mais  la 
troisième  est  purement  gratuite  -,  elle  n'a  été  faite  que  pour  la 
commodité  du  calcul,  et  la  valeur  de  l'impulsion  sur  une  aile 
en  repos  ne  peut  rien  apprendre  concernant  le  maximum  d'ef- 
fet à  obtenir;  c'est  le  degré  d'action  sur  une  aile  en  mouvement 
qu'il  importe  de  connaître  :  d'où  il  suit  qu'en  jugeant  la  méthode 
ci-dessus  comme  simple  procédé  d'investigation,  il  est  impossi- 
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ble  d'admettre  comme  applicables  les  résultats  qu'elle  a  four- 
nis; au  surplus  nous  verrons  bientôt  l'expérience  les  con- 
tredire. 

Pour  chercher  par  le  raisonnement  la  valeur  de  l'impul- 
sion du  vent  sur  des  ailes  qui  se  meuvent ,  il  faut  considérer 
qu'elles  ne  suivent  pas  la  direction  du  vent,  dans  leur  mou- 
vement ,  mais  qu'elles  tournent  dans  un  plan  perpendiculaire 
à  cette  direction  ;  de  sorte  que  la  vitesse  qu'elles  acquièrent 
ne  peut  en  aucun  cas  les  soustraire  à  l'action  du  vent;  cette 
vitesse  s'accélère  donc  de  plus  en  plus,  jusqu'à  ce  que  la  somme 
des  résistances  limite  cet  accroissement  et  amène  le  mouve- 
ment uniforme. 

11  faut  considérer  encore  que  les  différentes  portions  de  cha- 
que aile ,  depuis  le  centre  du  mouvement  jusqu'à  leurs  extré- 
mités tournent  avec  des  vitesses  très-différentes,  et  que  les  por- 
tions inférieures  doivent  recevoir  le  choc  du  vent  qui  a  une  vi- 
tesse plus  grande  que  la  leur;  tandis  que  les  portions  qui  se 
trouvent  dans  les  extrémités  choquent  elles-mêmes  le  vent  qui 
n'a  pas  autant  de  vitesse  qu'elles  en  ont. 

On  conçoit  dès  lors  combien  devraient  être  longs  et  difficiles 
les  calculs  au  moyen  desquels  on  voudrait  saisir  toutes  ces  nuan- 
ces et  une  foule  d'autres  qu'on  ne  peut  pas  apprécier,  ou  qu'on 
ne  connaît  pas. 

Plusieurs  grands  géomètres  l'ont  tenté  en  conservant  toute- 
fois les  deux  premières  suppositions  dont  nous  avons  parlé  plus 
haut  :  ils  ont  trouvé  une  théorie  fort  compliquée;  mais  il  ne 
paraît  pas  qu'on  puisse  en  déduire  la  meilleure  manière  dairer 
l'aile  d'un  moulin.  On  y  voit  bien  qu'en  supposant  chaque  aile 
divisée  transversalement  en  plusieurs  parties,  chaque  partie 
doit  avoir  une  inclinaison  particulière,  et  dans  quels  rapports 
semblent  devoir  varier  les  diverses  inclinaisons  partielles  de 
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l'aile;  mais  l'angle  d'inclinaison  dont  il  faudrait  partir  pour 
régler  les  autres  y  reste  indéterminé. 

L'expérience  est  donc  la  seule  voie  qui  s'offre  à  nous  pour 
arriver  à  la  solution  de  la  question  qui  nous  occupe ,  sur 
l'inclinaison  la  plus  avantageuse  et  la  meilleure  forme  à  donner 
aux  ailes  verticales  d'un  moulin. 

Smeaton  a  fait  une  suite  de  recherches  expérimentales  sur 
les  moulins  verticaux  ;  nous  nous  appuyons  avec  d'autant  plus 
de  confiance  sur  les  résultats  qu'il  a  donnés  à  ce  sujet,  que 
1  es  observations  de  Coulomb  sur  de  grands  moulins  à  vent  nous 
paraissent  les  confirmer  tous. 

Smeaton  n'a  pas  exposé  un  modèle  de  moulin  à  vent  à  l'ac- 
tion de  celui-ci;  il  eût  été  long  et  difficile  par  ce  moyen  d'é- 
tudier toutes  les  questions  que  ce  moteur  présente  :  les  chan- 
gemens  de  vitesse,  de  direction,  en  un  mot  les  fréquentes 
variations  auxquelles  le  vent  est  sujet,  auraient  à  chaque  in- 
stant jeté  le  trouble  dans  les  observations,  et  interrompu  le  fil 
des  recherches  que  souvent  on  n'aurait  pu  renouer  qu'à  de  très- 
longs  intervalles. 

Il  a  préféré,  et ,  ce  nous  semble  ,  avec  raison  ,  de  faire  mou- 
voir le  modèle  de  moulin  dont  il  s'est  servi  dans  l'air  en  repos  : 
ainsi ,  au  lieu  de  recevoir  l'impulsion  de  l'air  sur  les  ailes ,  il  a 
frappé  celui-là  avec  celles-ci;  ce  qui  est  beaucoup  plus  com- 
mode, et  paraît  d'ailleurs  offrir  les  mêmes  résultats. 

Le  moulin  était  établi  à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier  hori- 
zontal ,  auquel  on  imprimait  un  mouvement  de  rotation  dont 
on  variait  à  volonté  la  vitesse  ;  le  moulin,  portant  verticalement 
sur  ce  bras  de  levier,  frappait  l'air  par  ses  ailes  avec  une  vi- 
tesse exactement  déterminée  ;  on  comprend  aisément  que  la 
vitesse  que  prenait  tout  le  système  à  l'extrémité  du  bras  de 
levier   représentait  celle   du  vent  et  en  faisait  les  fonctions. 


38  DE  L'ACTION  MÉCANIQUE  DE  L'AIR. 

L'appareil  en  outre  était  disposé  de  manière  à  pouvoir  chan- 
ger à  volonté  l'inclinaison  des  ailes  en  tout  ou  en  partie ,  ainsi 
que  leurs  formes  et  leurs  dimensions. 

Une  corde  s'enroulait  par  une  extrémité  sur  l'arbre  horizon- 
tal portant  en  croix  les  quatre  ailes,  et  un  plateau  qu'on 
chargeait  de  poids  à  volonté  était  attaché  à  l'autre  extrémité. 
Les  ailes,  en  tournant,  élevaient  le  plateau  au  moyen  de  poulies 
de  renvoi ,  dont  la  disposition  est  facile  à  imaginer. 

Dans  les  premières  expériences  que  fit  Smeaton  pour  détermi- 
ner le  degré  d'inclinaison  des  ailes,  correspondant  au  maxi- 
mum d'effet,  il  se  servit  d'ailes  planes  et  de  l'inclinaison  de  35 
degrés  sur  le  plan  du  mouvement,  et,  si  l'on  veut,  de  55  de- 
grés sur  l'axe  de  rotation,  inclinaison  indiquée  par  les  métho- 
des dont  nous  avons  parlé  ci-dessus.  Il  trouva  en  multipliant 
le  nombre  de  révolutions  des  ailes  par  le  poids  élevé,  que  le 
produit  qui  correspondait  au  maximum  d'effet,  dans  cette 
première  série  d'expériences,  était  le  plus  petit  qui  résultât  des 
divers  degrés  d'inclinaison  d'ailes  qu'il  crut  devoir  soumet- 
Ire  à  ses  recherches. 

11  remarqua  toutefois  que,  s'il  ne  s'agissait  que  de  détermi- 
ner l'angle  sous  lequel  les  ailes  doivent  être  disposées  pour  pas- 
ser avec  le  plus  de  facilité  du  repos  au  mouvement ,  ou  pour 
résister  avec  plus  de  force  aux  efforts  qui  tendraient  à  les  arrê- 
ter, lorsqu'elles  sont  en  mouvement,  il  remarqua,  disons-nous, 
que  l'inclinaison  de  35  degrés  serait  la  meilleure  :  il  vit  en  effet 
que  le  poids  employé  pour  arrêter  le  mouvement  des  ailes  in- 
clinées à  35  degrés  fut  plus  grand  qu'avec  d'autres  inclinaisons 
à  égalité  de  surface. 

Ce  résultat  semble  naturel ,  si  l'on  considère  que  le  calcul 
qui  a  donné  cette  inclinaison  est  fondé  sur  la  supposition  que 
l'aile  est  en  repos  et  ne  reçoit  l'impulsion  que  dans  cet  état. 
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Mais  si  l'on  veut  disposer  les  ailes  de  telle  façon  qu'avec  des 
dimensions  données  elles  produisent  le  plus  grand  effet  possi- 
ble, qu'elles  exécutent  le  plus  de  travail,  eu  uu  temps  donné  , 
on  rejettera  entièrement,  d'après  les  expériences  de  Smeaton 
et  les  règles  ordinaires  de  la  pratique ,  le  degré  d'inclinaison 
dont  il  s'agit;  et  si  l'on  se  sert  de  voiles  planes,  on  donnera  à 
l'angle  d'inclinaison  de  l'aile  avec  le  plan  de  son  mouvement, 
de  i5  à  18  degrés  dont  les  complémens  sont,  comme  on  sait, 
de  75  à  72  degrés  (  rappelons-nous  que  le  plan  du  mouvement 
des  ailes  est  perpendiculaire  à  la  direction  du  vent);  ainsi  il 
ne  faut  pas  que  cette  inclinaison  soit  jamais  pour  des  voi- 
les planes,  ni  plus  petite  que  i5  degrés,  ni  plus  grande  que 
18  degrés. 

Dans  la  comparaison  que  Smeaton  fit  des  ailes  inclinées  à  35 
degrés ,  et  de  celles  inclinées  sous  les  angles  compris  entre  i5  et 
18  degrés,  il  trouva  que  les  produits  correspondais  au  maxi- 
mum d'effet  sont  dans  le  rapport  de  3i  à  45  en  faveur  du  plus 
petit  angle  d'inclinaison  sur  le  plan  du  mouvement  ;  il  remar- 
qua aussi  qu'une  variation  d'un  ou  de  deux  degrés  dans  l'an- 
gle d'inclinaison  des  ailes  ne  pi-oduit  qu'une  très-légère  diffé- 
rence dans  l'effet,  quand  l'angle  approche  d'être  le  plus  avanta- 
geux possible. 

Pour  construire  les  ailes  d'après  la  loi  suivant  laquelle  les 
géomètres  dont  nous  avons  parlé  ci-dessus  proposent  de  faire 
varier  l'angle  formé  par  la  direction  du  vent  et  les  différentes 
parties  de  l'aile ,  suivant  le  degré  de  vitesse  dont  chaque  partie 
est  animée,  il  faut  déterminer  l'inclinaison  à  donner  à  une  des 
portions  transversales  quelconque  de  l'aile ,  et  suivre  pour  le 
reste  les  indications  de  la  formule. 

Smeaton  en  fit  l'essai  :  il  disposa  l'aile  de  manière  que  l'aagle 
formé  par  l'élément  transversal  de  cette  aile,  au  milieu  de  la 
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distance  comprise  entre  le  centre  et  l'extrémité,  avec  le  plan 
du  mouvement,  fût  de  i5  degrés  4i  minutes,  comme  l'un  des 
angles  les  plus  avantageux  que  l'expérience  donnait  avec  des 
voiles  planes  ;  dans  lequel  cas  la  vitesse  de  cette  partie  de  l'aile , 
supposée  chargée  de  plus  grands  poids,  serait  égale  à  la  vitesse 
du  vent. 

La  position  de  cet  élément  transversal  étant  ainsi  déterminé  , 
les  autres  élémens  ou  portions  d'ailes  furent  inclinés  ainsi  qu'il 
suit,  conformément  au  théorème  de  Maclaurin  : 

A  la  G .  partie  de  la  voile  en  partant  du 
centre,  l'inclinaison  sur  le  plan  du  mou- 
vement fut  de 260  54' 

Aux  f  de 20°     6' 

A  la  I  de i5°  41' 

Aux  -§-  de i2°   4° 

Aux  -f  de io°   53' 

A  l'extrémité  de 90 

Smeaton  trouva  qu'on  obtenait  autant  d'avantage  avec  des 
ailes  planes  inclinées  de  i5  à  18  degi'és,  qu'avec  ces  ailes 
courbes. 

11  remarqua  en  outre  avec  raison,  à  ce  sujet,  que  la  surface 
d'une  aile  engendrée  d'après  la  loi  suivie  ci-dessus,  présente  une 
surface  convexe  à  l'action  du  vent,  tandis  que  les  Hollandais  et 
d'autres  constructeurs  forment  cette  surface  de  telle  façon  qu'en 
diminuant  l'angle  d'inclinaison  des  portions  transversales  de 
l'aile ,  depuis  le  centre  jusqu'à  son  extrémité,  elle  présente  à 
l'action  du  vent  une  surface  concave. 

L'auteur  fit  une  suite  d'expériences  sur  des  ailes  dont  les 
élémens  transversaux  variaient  d'inclinaison,  de  manière  à  pré- 
senter au  vent  une  surface  concave.  Il  reconnut  qu'en  adoptant 
des  angles  convenables  pour  chaque  portion   d'aile,  depuis   le 
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point  le  plus  rapproché  du  centre  de  rotation,  jusqu'à  lexlré- 
initédel'aile,  on  obtenait  plus  d'effet  d'ailes  concaves  que  d'ailes 
convexes,  à  égalité  de  surface-,  elque  dès  lors,  quand  le  vent  agit 
sur  une  surface  concave,  il  résulte  de  cette  disposition  un  avan- 
tage pour  la  puissance  de  l'aile  considérée  dans  toute  son  éten- 
due; bien  que  chaque  portion  transversale,  prise  isolément,  ne 
paraisse  pas  disposée  de  la  manière  la  plus  avantageuse. 

Il  conclut  enfin,  de  différentes  expériences  faites  en  grand, 
que  l'on  obtient  des  résultats  aussi  avantageux  que  possible ,  en 
inclinant  les  élémens  des  ailes,  suivant  les  angles  indiqués 
ci-dessous. 

Le  rayon,  sur  lequel  la  voile  est  appuyée,  est  divisé  en  6  par- 
ties. Le  premier  élément,  en  partant  du  centre,  est  désigné 
par  i ,  dans  le  tableau  suivant ,  et  celui  qui  correspond  à  l'extré- 
mité de  l'aile  est  désigné  par  6. 


ÉLÉMENS. 

ANGLE 
fait  avec  Taxe. 

ANGLE 
fait  avec  le  plan  du  mouvement. 

Milieu  de  l'aile.       3.    . 

1             i'- 

r1» 

l8° 

iq° 

r-TO 

t3° 

74° 

-7-°   L. 

83» 

i6° 

_0 

\\ 

Dans  les  moulins  que  Coulomb  a  observé  dans  les  environs 
de  Lille,  et  qu'il  regarde  comme  approchant  de  la  perfection, 
la  disposition  des  ailes  est  telle  qu'elles  forment  du  côté  frappé 
par  le  vent ,  un  angle  sensiblement  concave  au  commencement 
de  l'aile,  et  qui,  allant  toujours  en  diminuant  s'évanouit  à  l'ex- 
trémité de  l'aile;  il  estime  que  l'inclinaison  des  élémens  trans- 
versaux, sur  l'axe  de  rotation,  forme  au  commencement  de 
II.  6 
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l'aile  un  angle  de  60  degrés  et  qu'à  l'extrémité  cet  angle  serait 
de  78  degrés  à  84  degrés,  ou  en  prenant  l'inclinaison  par  rapport 
au  plan  du  mouvement,  l'angle  du  premier  élément  en  partant 
du  centre,  serait  de  3o  degrés  et  celui  qui  correspond  à  l'extré- 
mité de  l'aile  serait  compris  dans  les  limites  de  12  à  6  degrés. 

On  voit  que  les  indications  de  Smeaton  s'accordent  avec  les 
observations  de  Coulomb  pour  la  forme  de  l'aile;  et  quant  à  la 
différence  de  1 1  à  12  degrés  qu'elles  donnent  pour  la  première 
portion  de  l'aile,  nous  remarquerons  que  les  constructeurs  va- 
rient presque  tous  sur  ce  point ,  et  il  paraît  qu'on  peut  pren- 
dre un  angle  d'inclinaison  quelconque  entre  18  degrés  indiqués 
par  Smeaton  ,  et  3o  degrés  observés  par  Coulomb  ,  sans  nuire 
sensiblement  à  l'effet  du  moulin. 

Après  avoir  déterminé  la  meilleure  manière  d'airer  les  ailes, 
Smeaton  chercha  l'avantage  qui  pourrait  résulter  d'une  aug- 
mentation de  surface,  la  longueur  des  ailes  restant  la  même;  il 
ajouta  donc,  le  long  de  chaque  aile  airée  de  la  manière  la  plus 
convenable,  une  voile  triangulaire  de  la  même  longueur  et 
d'une  base  égale  à  la  demi-largeur  de  l'aile.  La  surface  ainsi  aug- 
mentée, était  à  la  première  dans  le  rapport  de  5  à  4-  L'on  re- 
connut par  diverses  expériences,  que  la  position  de  l'aile,  ainsi 
élargie,  était  la  plus  avantageuse,  lorsque  chaque  élément  trans- 
versal faisait  avec  le  plan  du  mouvement  un  angle  de  2  ^  degrés 
plus  grand  que  celui  qu'on  avait  trouvé  le  plus  convenable 
pour  l'élément  correspondant ,  avant  l'addition  de  la  voile  trian- 
gulaire. Smeaton  conclut  de  là  qu'une  aile  plus  large  doit  être 
inclinée  sous  un  angle  plus  grand.  Ces  mêmes  expériences  lui 
firent  apercevoir  aussi  qu'une  aile  plus  large  à  son  extrémité 
que  près  du  centre,  est  plus  favorable  à  l'effet  qu'une  aile  en 
forme  de  rectangle  allongé ,  et  il  ajoute  que  la  disposition  et  la 
figure  d'ailes  élargies  qui  lui  ont  paru  le  mieux  réussir  en  grand, 
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sont  comme  on  le  voit  (fig.  2  )  à  la  fin  du  volume.  Le  barreau 
oa  de  l'extrémité  de  l'aile  est  égal  au  tiers  du  rayon  ou  du  fouet 
bb;  ce  barreau  extrême  est  divisé  par  le  fouet  dans  le  rapport 
de  3  à  5;  la  voile  triangulaire  est  couverte  de  planches  ce, 
depuis  son  extrémité  inférieure  jusqu'au  tiers  de  sa  longueur-, 
le  reste  est  couvert  de  toile  comme  à  l'ordinaire;  les  angles cÇ  ai- 
rage  indiqués  plus  baut  paraissent  aussi  convenir  le  mieux  pour 
les  ailes  élargies.  La  pratique  fait  voir  cependant  qu'il  est  généra- 
lement plus  avantageux  de  donner  plutôt  moins  que  plusd'airage. 

Quelques  personnes  ont  imaginé  que  plus  les  ailes  présen- 
tent de  surface,  plus  la  machine  offre  d'avantage  :  elles  ont  pro- 
posé en  conséquence  découvrir  de  voiles  la  surface  entière , 
comprise  ntr  e  les  rayons  des  ailes ,  de  manière  qu'en  faisant  de 
chacune  un  secteur  d'ellipse,  suivant  la  proposition  de  Parent,  le 
cylindre  de  vent,  qui  agit  sur  les  ailes  fût  entièrement  intercep- 
té et  devînt  ainsi  capable  de  produire  le  plus  grand  effet  possible. 

Smeaton  a  cherché  par  expérience  jusqu'à  quel  point  l'effet 
peut  être  augmenté  par  l'accroissement  de  la  surface  des  ailes, 
sans  s'attacher  néanmoins  à  donnera  ces  nouvelles  ailes  une  sur- 
face plane  et  une  angle  d'inclinaison  de  35  degrés,  ainsi  que 
Parent  le  proposait  5  attendu  qu'il  était  reconnu  que  cette  incli- 
naison ne  pouvait  avoir  aucune  influence  pour  rendre  l'effet  le 
plus  grand  possible  ;  il  donna  à  l'extrémité  de  l'aile  1 2  degrés 
d'inclinaison  et  11  degrés  à  l'élément  le  plus  incliné. 

Ses  expériences  lui  ont  prouvé  qu'au  delà  d'une  certaine  li- 
mite, plus  la  surface  de  l'aile  est  grande,  et  moindre  est  l'ef- 
fet de  la  machine,  proportionnellement  à  cette  surface-,  et  que, 
dans  le  cas  où  le  cylindre  de  vent  est  totalement  intercepté  par 
les  ailes,  il  ne  produit  pas  le  plus  grand  effet  parce  qu'il  man- 
que d'issues  convenables  pour  s'échapper,  après  avoir  exercé  son 
action. 
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Ce  n'est  pas  seulement  dans  la  vue  de  laisser  au  vent  la  liberté 
de  s'échapper,  après  son  impulsion,  qu'on  ne  donne  pas  aux 
voiles  trop  de  largeur,  mais  encore  pour  se  mettre  à  l'abri  des 
accidens  que  la  violence  du  vent  pourrait  occasioner,  sur  des 
ailes  qui,  laissant  entre  elles  trop  peu  d'espace  pour  le  passage 
du  vent,  auraient  peine  à  résister  à  cette  violence. 

On  ne  peut  mieux  faire  au  reste,  pour  ce  qui  regarde  la  lar- 
geur, que  de  se  conformer  aux  usages  généralement  reçus  ;  et 
pour  la  forme  et  la  position  des  ailes,  à  ce  que  nous  avons  dit 
plus  haut  5  ce  qui  n'est  au  surplus  que  la  description  fidèle  de 
ce  que  font  les  meilleurs  constructeurs  de  moulins  à  vent. 

Dans  quel  rapport  doit  être  la  vitesse  des  ailes  avec  celle  du  vent  pour 
le  maximum  d'effet,  et  quelle  est  la  charge  qui  correspond  à  ce 
maximum? 

Pour  exprimer  le  rapport  qui,  d'après  l'expérience,  doit  exis- 
ter entre  la  vitesse  du  vent  et  celle  des  ailes,  correspondantes 
au  maximum  d'effet,  il  faut  évidemment  déterminer  le  point 
de  l'aile  sur  lequel  on  prendra  la  vitesse. 

Pour  une  roue  hydraulique  nous  avons  pris  la  circonférence 
extérieure,  ou  l'extrémité  du  i*ayon,  comme  le  point  le  plus 
commode  et  le  plus  facile  à  désigner  et  à  évaluer  ;  pour  les  ailes 
d'un  moulin  à  vent,  nous  prendrons  de  même  l'extrémité  de 
l'aile  ou  du  rayon. 

Nous  avons  trouvé  pour  l'impulsion  de  l'eau,  que  l'aube,  ou 
le  point  d'application  du  moteur  ne  peut  jamais  avoir  la  même 
vitesse  que  celui-ci ,  et  produire  un  effet  mécanique  ;  parce  que 
l'aube  luit  et  se  soustrait  à  l'impulsion  j  le  terme  qui  exprime  la 
vitesse  de  l'eau,  par  rapport  à  celui  qui  représente  la  vitesse  de 
la  roue,  correspondante  au  maximum  d'effet, est  nécessairement 
toujours  plus  grand  que  ce  dernier  terme. 
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Il  n'en  est  pas  de  même  des  ailes  verticales  d'un  moulin  à 
vent  :  la  vitesse  de  leurs  extrémités,  même  lorsqu'elles  sont  char- 
gées au  maximum ,  est  beaucoup  plus  grande  que  la  vitesse  du 
moteur;  parce  qu'ainsi  que  nous  l'avons  remarqué  plus  haut, 
l'aile  reste  constamment  en  prise  à  l'action  du  vent  et  ne  fuit 
pas  devant  l'impulsion,  comme  l'aube  d'une  roue  ;  d'où  il  résulte 
que  le  terme  qui  exprime  la  vitesse  de  l'extrémité  de  l'aile ,  dans 
le  cas  du  maximum  d'effet,  est  toujours  plus  grand  que  ce 
dernier  terme. 

Mais  la  vitesse  du  vent  étant  donnée,  quelle  est  la  vitesse  de 
l'extrémité  de  l'aile  non  chargée,  et  chargée  au  maximum  d'effet? 

Les  recherches  de  Smealon  et  de  Coulomb  s'accordent  pour 
répondre  à  cette  question. 

La  forme  des  ailes  à  leur  extrémité  influe  sur  la  valeur  de  ce 
rapport 5  elle  varie  suivant  les  habitudes,  peut-être  même  selon 
le  caprice  des  constructeurs.  i°.  Ou  ces  extrémités  sont  paral- 
lèles au  plan  de  rotation,  c'est-à-dire  placées  à  angle  droit  sur 
la  direction  du  vent  et  de  l'axe;  2°.  ou  elles  sont  inclinées  d'en- 
viron 7  degrés;  3°.  ou  enfin  elles  sont  élargies,  ainsi  que  nous 
l'avons  dit  plus  haut. 

Dans  le  premier  cas,  les  extrémités  de  ces  ailes  non  chargées 
ont  une  vitesse  qui  est  à  celle  du  vent  comme  !\,  2  est  à  i ,  et 
lorsqu'elles  sont  chargées  au  maximum  leur  vitesse,  com- 
parée à  celle  du  vent,  est  dans  le  rapport  de  3,  3  à  i. 

Dans  le  second  cas ,  les  extrémités  de  ces  ailes  non  chargées 
ont  une  vitesse  qui  est  à  celle  du  vent ,  comme  4  est  à  i.  Lors- 
qu'elles sont  chargées  au  maximum  ,  leur  vitesse  comparée  à 
celle  du  vent  est  dans  le  rapport  de  2,  7  à  1 . 

Dans  le  troisième  cas,  la  vitesse  des  extrémités,  sans  charge, 
est  à  la  vitesse  du  vent  comme  4  est  à  1 ,  et  avec  charge  au 
maximum,  comme  2  ,  6  est  à  1 . 
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On  peut  tirer  de  ces  données  expérimentales  deux  déductions 
uliles  à  la  pratique. 

La  première  servira  à  déterminer  la  vitesse  du  vent ,  par  la 
mesure  toujours  facile  de  la  vitesse  des  ailes  non  chargées  à 
leurs  extrémités  :  on  sait  que  pour  avoir  cette  dernière  vitesse 
il  suffit  de  connaître  la  longueur  des  ailes  et  le  nombre  des 
révolutions  en  un  temps  donné,  en  une  minute  ,  par  exemple  , 
que  les  ailes  font,  lorsque  le  moulin  tourne  à  vide,  ou  sans 
charge.  Or  en  divisant  la  vitesse  trouvée  par  l±,i,  si  l'extrémité 
de  l'aile  est  parallèle  au  plan  de  rotation  ,  par  4  5  si  elle  est 
inclinée  de  7  degrés  environ  ,  ou  si  elle  est  élargie ,  on  aura  la 
vitesse  du  vent. 

La  seconde  servira  à  faire  connaître  si  un  moulin  en  activité 
est  chargé  ou  non  au  maximum  ;  pour  cela  on  mesurera  la 
vitesse  du  vent ,  et  si  les  ailes  de  la  première  espèce  ont  une 
vitesse  3  fois  et  3  dixièmes  plus  grande;  celles  de  la  seconde 
espèce  2  fois  et  7  dixièmes,  et  celles  de  la  troisième  espèce 
2  fois  et  6  dixièmes  plus  grandes  que  celles  du  vent ,  la  charge 
du  moulin  est  approximativement  celle  qui  donne  le  maximum 
d'effet. 

Smeaton  a  consulté  l'expérience  pour  savoir  dans  quel  rap- 
port se  trouve  la  vitesse  des  ailes  sans  charge ,  avec  celle  des 
ailes  chargées  au  maximum  d'effet  5  il  a  reconnu,  par  beaucoup 
d'observations  sur  des  ailes  de  différentes  constructions  ,  que 
ce  rapport  est  en  général  celui  de  3  à  2  à  peu  de  chose  près  ; 
ainsi  lorsque  des  ailes  sans  charge  font  6  tours  par  minute  , 
elles  sont  chargées  du  poids  qui  correspond  au  maximum 
d'effet ,  lorsqu'elles  font  4  tours  avec  la  même  vitesse  de  vent. 

11  a  remarqué  en  outre ,  et  les  observations  de  Coulomb 
confirment  cette  remarque ,  que  la  vitesse  des  ailes  ,  de  forme 
et  d'inclinaison  semblables,  sans  charge  ou  chargées  au  maxi- 
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mum  d'effet ,  est  proportionnelle  à  la  vitesse  du  vent,  c'est-à- 
dire  qu'avec  une  vitesse  de  vent  double  ou  triple  ,  les  ailes 
prennent  une  vitesse  double  ou  triple. 

Quant  au  poids  correspondant  au  maximum  d'effet,  que  des 
ailes  de  forme  et  d'inclinaison  données  peuvent  élever,  il  résulte 
de  plusieurs  expériences  de  l'auteur ,  que  ce  poids  est,  à  -^  près 
environ  ,  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse  du  vent  ;  ainsi 
lorsque  le  vent  agit  sur  un  moulin  avec  une  vitesse  double  ,  le 
poids  ou  la  charge ,  pour  correspondre  au  maximum  d'effet , 
doivent  être  quadruples. 

Quelle  est  la  valeur  de  V effet  mécanique  produit  avec  des  ailes  de 
dimension  et  une  vitesse  de  vent  données  ? 

Nous  avons  vu  plus  haut,  i°.  dans  quel  rapport  se  trouvait 
la  vitesse  des  trois  meilleures  espèces  d'ailes  avec  la  vitesse  du 
vent ,  sans  charge  ou  chargées  au  maximum  ;  2°.  quelle  vitesse 
les  ailes  chargées  doivent  avoir  comparativement  à  leur 
vitesse  sans  charge,  pour  que  le  poids  soit  un  maximum. 
3°.  dans  quel  rapport  le  poids  doit  croiti'e  pour  être  un  maxi- 
mum ,  lorsque  le  vent  vient  agir  avec  plus  de  vitesse. 

Il  s'agit  maintenant  d'évaluer  l'effet  mécanique  produit,  ou, 
en  d'autres  termes  ,  le  travail  que  peut  faire  un  moulin  avec  des 
ailes  et  une  vitesse  de  vent  données. 

Les  deux  auteurs  cités  plus  haut ,  ont  obtenu  les  résultats 
suivans  : 

Le  rayon  des  ailes  du  petit  moulin  dont  Smeaton  s'est  servi, 
était  de  533mil,394 ,  la  longueur  de  la  voile  qui  couvrait  le 
rayon  était  de  457"ll,i9/l;  et  sa  largeur  de  i42mil,238  ;  l'angle  à 
l'extrémité  de  l'aile  était  de  7  -^degrés.  Vingt  tours  des  ailes  de  ce 
moulin  élevaient  le  poids  à  287""'.  Le  modèle  mis  en  expérience, 
on  remarqua  que.  sous  une  vitesse  de  vent  d'à  peu  près  2m,667,  les 
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ailes  faisaient  eu  une  minute  i3o  révolutions  avec  une  charge 
de  7k.,948;  or,  puisqu'on  vingt  révolutions  le  poids  était  élevé 
à  287",i1.,  le  poids  de  7k.,948  le  fut  avec  i3o  révolutions 
à  i865""'.  environ  en  une  minute;  donc  l'effet  mécanique 
produit  était  équivalent  à  i4k.,823  à  im.  de  hauteur. 

Le  rayon  des  grands  moulins  observés  par  Coulomb ,  dans 
la  Flandre,  était  de  12  mètres  344  de  longueur,  et  la  largeur  de 
l'ailé  d'environ  1  mètre,  93. 

En  examinant  l'effet  de  ces  moulins,  dit  Coulomb,  la  pre- 
mière observation  intéressante  qui  s'est  présentée,  c'est  qu'avec 
un  vent  moyen,  que  l'on  peut  estimer  de  5m.  85  à  6m.5o 
par  seconde,  plus  de  5o  moulins  placés  à  un  quart  de  lieue 
de  Lille,  dans  la  même  exposition,  produisaient  à  peu  près 
la  même  quantité  d'effet,  quoiqu'il  y  eût  plusieurs  petites  dif- 
férences dans  la  construction  de  ces  moulins,  soit  relativement 
à  l'inclinaison  de  l'axe  de  rotation,  soit  relativement  à  la  dis- 
position des  ailes  :  de  cette  observation  l'on  peut,  ce  semble, 
tirer  une  conclusion  bien  intéressante,  c'est  qu'il  est  probable 
qu'à  force  de  tàtonnemeus  la  pratique  s'est  très-rapprochée  du 
degré  de  perfection;  car  si  l'on  cherchait  par  les  règles  de 
maxinùs  et  mini  mis ,  quelle  que  soit  la  formule  qui  exprime- 
rait l'effet  de  notre  moulin  ,  quel  devrait  être  le  rapport  de  tou- 
tes les  quantités  variables  qui  la  composent ,  pour  que  cet  effet 
fût  un  maximum,  l'on  trouverait,  d'après  les  principes  fonda- 
mentaux de  ce  calcul,  qu'en  faisant  varier,  dans  cette  formule, 
une  ou  plusieurs  des  indéterminées,  la  variation  de  l'effet  de- 
vrait toujours  être  supposée  égale  à  zéro ,  ou ,  ce  qui  revient  au 
même ,  que ,  quoique  l'on  fît  un  peu  varier  les  différentes  parties 
de  ce  moulin,  l'effet  resterait  toujours  constant.  Or  nous  trouvons 
ici  que,  bien  que  les  constructeurs  de  moulin  varient  entre  eux 
dans  les  dispositions  des  ailes,  l'effet  avec  un  vent  moyen,  est 
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toujours  constant.  Ainsi ,  il  est  probable  que  les  parties  eii  sont 
disposées  de  manière  qu'elles  produisent  à  peu  près  le  maximum 
d'effet  que  nous  désirons. 

Voici  actuellement,  continue  Coulomb,  dont  nous  citons  ici 
les  expressions,  les  expériences  d'après  lesquelles  nous  avons 
cru  pouvoir  évaluer  l'effet  de  nos  moulins  pour  une  année 
moyenne. 

L'on  observait  et  l'on  mesurait  la  vitesse  du  vent  avec  des 
plumes  très-légères  que  le  vent  entraînait. 

£■".  Expérience.  Le  vent  parcourt  2'" ,  27 4  par  seconde  ;  lors- 
que le  moulin  est  libre,  et  lorsque  aucun  des  pilons  n'est  élevé, 
les  ailes  du  moulin  font  5  ^  tours  par  minute;  mais  en  met- 
tant en  action  un  seul  pilon  pesant  499  k,  296,  qui  s'élève  deux 
fois  à  oni ,  487  de  hauteur  à  chaque  tour  d'aile,  le  moulin  fait 
à  peine  trois  tours  par  minute. 

2e.  Expérience.  Le  vent  parcourant  environ  4  mètres  par 
seconde,  les  ailes  font  7  à  8  tours  par  minute  ;  il  n'y  a  que  deux  pi- 
lons, un  de  499k?  296  et  l'autre  de  2/)4k,753,  ensemble  744k3o49> 
qui  s'élèvent  comme  dans  la  première  expérience.  Avec  ce 
degré  de  mouvement,  le  moulin  ne  peut  fabriquer  qu'une  ton- 
ne, ou  97%  901  d'huile  en  24  heures. 

3'.  Expérience.  Le  vent  parcourant  6m ,  496  par  seconde, 
les  ailes  font  i3  tours  dans  une  minute;  5  pilons  de  499k  ■>  296 
chacun,  ainsi  qu'un  pilon  de  244\753,  ensemble  274  tk,  233 
sont  mis  en  action  comme  ci-dessus;  les  quatre  ailes  du  moulin 
portent  toute  leur  voilure ,  et  l'on  fabrique  trois  tonnes  et  de- 
mie d'huile  en  24  heures.  Ce  degré  de  vitesse  dans  le  vent 
est  celui  qui  paraît  convenir  le  mieux  à  cette  machine;  c'est 
au  moins  celui  que  le  conducteur  préfère.  Il  n'est  pas  forcé  de 
travail;  ce  vent  souffle  assez  ordinairement  avec  une  vitesse  as- 
sez uniforme  ;  le  moulin  porte  toute  sa  voilure  sans  crainte  d'ac- 
II-  7 
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cident ,  et  sans  que  les  liaisons  de  sa  charpente  soient  trop 

fatiguées. 

4' .  Expérience.  Le  vent  souffle  avec  force  ;  il  parcourt  9'",  095 
par  seconde;  les  conducteurs  des  moulins  sont  obligés  de  serrer 
im,  949  de  voile  à  l'extrémité  de  chaque  aile.  L'aile  fait  17  a 
18  tours  dans  une  minute,  et  le  moulin  fabrique  près  de  5 
tonnes  d'huile  en  it\  heures;  les  cinq  pilons  de  499k?  29^  cha- 
cun, ainsi  qu'un  pilon  de  244k>753,  sont  en  action. 

5e.  Expérience.  Les  moulins  à  blé  dont  l'engrenage  est  dis- 
posé de  manière  que  la  meule  fait  cinq  tours  dans  le  temps  que 
l'aile  en  fait  un,  ne  commencent  à  tourner  que  lorsque  la  vitesse 
du  vent  est  de  3m, 248  à  3m,898  par  seconde;  lorsque  la  vitesse 
du  vent  est  de  5m,848  par  seconde,  les  ailes  du  moulin  font  1 1 
à  12  tours  par  minute,  et  les  moulins  peuvent  moudre,  sans 
bluter,  de  392  à  44°  kilog.  par  heure.  L'on  doit  remarquer 
qu'avec  ce  degré  de  vent,  les  moulins  à  huile  font  également 
de  11  à  12  tours  par  minute;  en  sorte  que  dès  que  l'on  aura 
calculé  pour  un  vent  de  5m,  848  par  seconde  la  quantité  d'effet 
que  produit  notre  moulin  à  huile,  l'on  évaluera  très-aisément 
la  valeur  de  la  résistance  de  la  meule  qui  broie  le  grain. 

Lorsque  le  vent  a  9""  ,  095  de  vitesse  par  seconde,  les  ailes 
du  moulin  à  blé,  portant  toute  leur  voilure,  font  souvent 
jusqu'à  22  tours  par  minute,  et  peuvent  moudre  jusqu'à  882 
kilogrammes  par  heure.  J'ai  vu  quelquefois  les  meuniers  faire 
travailler  leur  moulin  avec  ce  degré  de  vitesse,  malgré  le  degré 
énorme  de  chaleur  que  la  farine  contracte  en  sortant  de  dessous 
la  meule;  ils  sont  cependant  obligés  pour  lors  de  changer  de 
temps  en  temps  l'espèce  de  grain  qu'ils  soumettent  à  la  mou- 
ture ,  pour  rafraîchir,  disent-ils ,  leur  meule. 

D'après  les  expériences  qui  précèdent,  Coulomb  détermine 
ainsi  qu'il  suit  l'effet  annuel  que  les  moulins  produisent. 
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Par  un  relevé  fait  du  travail  de  ces  moulins,  pendant  plu- 
sieurs années,  j'ai  trouvé  qu'ils  fabriquent  année  moyenne 
4oo  tonnes  d'huile.  Or  comme  la  fabrique  d'une  tonne  d'huile 
exige  à  peu  près  la  même  quantité  de  coups  de  pilons  pour 
réduire  la  graine  en  pâte,  nous  tirerons  facilement  de  nos  expé- 
riences la  quantité  de  coups  de  pilons  nécessaires  pour  la  fabri- 
cation de  l[00  tonnes,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  nombre 
de  coups  de  pilons  donnés  dans  une  année  moyenne. 

Nous  avons  trouvé,  dans  la  3e.  expérience,  qu'avec  la  vi- 
tesse moyenne  du  vent,  qui  est  de  6m  ,496  par  seconde,  les 
ailes  du  moulin  à  vent  font  i3  tours  dans  une  minute,  et  qu  il 
y  avait  pour  lors  6  pilons  pesant  ensemble  2741%  2^3  élevés 
deux  fois  a  o"',l[8-]  de  hauteur,  à  chaque  révolution  des  ailes; 
l'effet  produit  sera  donc  équivalent  à  i3  fois  le  produit  du  poids 
total  de  ces  pilons,  par  le  double  de  om,487,  c'est-à-dire  a 
347 28k  élevés  à  ira  à  peu  près  de  hauteur  dans  une  minute; 
ce  qui  donnerait  en  nombre  rond,  pour  24  heures,  un  poids 
de  490k  élevçà  102006"'.  Nous  trouvons  actuellement  dans  cette 
même  expérience ,  que  lorsque  ce  moulin  a  ce  degré  d'action  il 
fabrique  3  tonnes  et  demie  d'huile  par  jour.  Ainsi,  puisqu'il  fa- 
brique, année  moyenne,  400  tonnes,  et  que  pour  fabriquer  une 
tonne  il  faut  le  même  nombre  de  coups  de  pilons,  notre  moulin 
travaille  avec  l'action  due  à  un  vent  dont  la  vitesse  moyenne 
est  de  6m,496  par  seconde  pendant  1 14  jours  de  chaque  année; 
et  comme  les  moulins  sont  arrêtés  les  dimanches  et  fêtes ,  Ton 
peut  évaluer  leur  travail  continu,  sur  le  pied  que  nous  venons 
de  trouver,  au  tiers  de  l'année;  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
l'on  peut  supposer  que  ces  moulins  travaillent  toute  l'année 
8  heures  par  jour,  en  élevant  un  poids  de  34728k  à  1'"  de 
hauteur  par  minute.  Ces  nombres  représentent  l'effet  utile  de  la 
puissance  du  vent.  Coulomb  évalue  à  £  les  résistances  dues  aux 
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frollemens  et  aux  chocs  des  pièces  de  la  machine;  la  force  du 
vent  est  donc  réellement  un  sixième  plus  grande  en  la  considé- 
rant en  elle-même. 

Il  serait  superflu  de  chercher  ici,  comme  nous  lavons  fait 
pour  l'eau,  le  rapport  entre  la  puissance  mécanique  dépen- 
sée et  l'effet  produit,  en  prenant  soit  l'expérience  citée  plus  haut 
de  Smeaton,  soit  celle  de  Coulomb  :  le  cylindre  de  vent,  dont  la 
base  répond  au  cercle  décrit  par  les  ailes  d'un  moulin,  n'agit 
pas  tout  entier;  une  portion  s'échappe  dans  l'intervalle  des 
ailes,  sans  exercer  aucune  impulsion ,  ou  du  moins ,  si  elle  agit, 
ce  ne  peut  être  que  faiblement,  et  quand  la  vitesse  des  ailes 
est  très-grande. 

Ce  qui  importe  lorsqu'on  se  sert  d'une  puissance  aussi  in- 
dépendante dans  son  action  que  l'est  celle  dont  nous  nous  oc- 
cupons,  c'est  de  savoir  quel  travail  on  peut  faire,  quel  effet 
mécanique  on  peut  produire,  avec  des  ailes  de  telles  dimen- 
sions, et  avec  les  vitesses  moyennes  des  vents  qui  souflent  habi- 
tuellement dans  la  contrée  où  doit  se  faire  le  service  de  ce  moteur. 

Si  Von  se  renfermait  dans  les  dimensions  du  modèle  dont 
Smeaton  s'est  servi  pour  évaluer  l'effet  mécanique,  ou  dans 
celles  des  moulins  observés  par  Coulomb ,  on  pourrait  s'en 
rapporter  aux  résultats  qu'ils  ont  obtenus,  et  les  appliquer 
toutes  les  fois  que  le  vent  aurait  la  vitesse  qu  il  avait  dans 
leurs  expériences. 

Mais  entre  ces  dimensions  observées  par  Smeaton  et  celles 
qui  l'ont  été  par  Coulomb  il  y  a  une  infinité  d'intermédiai- 
res que  l'on  peut  vouloir  employer. 

D'un  autre  côté,  la  vitesse  du  vent  est  variable  de  sa  nature  \ 
il  faut  donc  apprendre  à  évaluer  l'effet  que  le  vent  peut  pro- 
duire dans  des  circonstances  différentes  :  c'est  l'objet  que  nous 
nous  proposons  dans  la  question  suivante. 
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(Quelle  est  t'influence,  de  V augmentation  soit  de  la  vitesse  du  vent ,  soit 
de  la  surface  des  ailes  en  longueur  ou  en  largeur ,  ou  dans  les  deux 
dimensions  à  la  fois,  sur  la  quantité  d'effet  mécanique  ou  de  travail 
produit  ? 

Les  expériences  de  Smeaton  vont  nous  servir  de  base ,  parce 
qu'ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  elles  s'accordent  assez  bien 
avec  les  observations  de  Coulomb  sur  de  grands  moulins ,  et 
parce  qu'il  a  pu  varier  ses  expériences  autant  qu'il  l'a  jugé  con- 
venable; ce  que  Coulomb  a  regretté  de  ne  pouvoir  faire. 

Il  s'agit  de  connaître  1  influence  et  des  variations  de  vitesse 
de  vent  ,  et  des  dimensions  d'ailes  sur  l'effet  produit.  Partons 
d'abord  d'un  point  lixe,  d'une  donnée  expérimentale  positive, 
et  rappelons-nous  ce  qui  a  été  dit  dans  la  question  précédente, 
qu'avec  une  vitesse  de  vent  de  2m,667  par  seconde,  Smeaton  a 
obtenu  un  effet  mécanique  équivalent  à  i4k,8a3  élevés  à  im,  en 
une  minute,  avec  un  moulin  dont  le  rayon  de  l'aile  était 
de  533n,1,394,  la  longueur  de  la  voile  de  4^7'"i'?I94  ?  et  sa 
largeur  de  i42m,I,238,  dans  le  cas  du  maximum  d'effet. 

Supposons  donc  que  toutes  les  dispositions  de  ce  moulin 
restent  les  mêmes  ainsi  que  la  cbarge  que  nous  avons  vu  plus 
haut  être  de  7k,94&  au  maximum  d'effet  avec  une  vitesse  de 
vent  de  2m,66']  par  seconde;  supposons,  disons-nous,  que  cette 
vitesse  vienne  tout  à  coup  à  changer,  quel  en  sera  l'effet?  Une 
suite  d'expériences  a  montré,  i°.  que  l'accroissement  d'effet, 
l'accroissement  de  la  vitesse  étant  supposé  faible ,  sera  à  peu 
près  comme  le  carré  de  cette  vitesse. 

2°.  Si  la  vitesse  du  vent  est  double ,  les  effets  seront  à  peu 
près  comme  io  est  à  27  ^. 

3".  Enfin  si  la  vitesse  est  plus  r/ue  double ,  la  charge  étant 
toujours   la   même  et   correspondant  au   maximum   d'effet, 
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dans  le  cas  où  la  vitesse  du  vent  est  plus  de  deux  fois  moin- 
dre ,  les  effets  croîtront  à  peu  près  dans  le  rapport  simple  de 
la  vitesse. 

Avec  ces  règles ,  il  est  facile  dévaluer  les  divers  effets  pro- 
duits par  ce  petit  moulin  lorsque  le  vent  seul  vient  à  changer. 
Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  pour  obtenir  le  maximum 
d'effet  la  charge  doit  varier  à  chaque  changement  de  vitesse 
du  vent,  conformément  à  ce  que  nous  avons  dit  en  traitant  la 
seconde  question. 

Nous  remarquerons  avec  Smeaton ,  au  sujet  de  ces  règles  , 
qu'ainsi  que  nous  l'avons  vu  plus  haut ,  le  nombre  des  révolu- 
tions des  ailes  augmente  dans  le  même  rapport  que  la  vitesse  du 
vent ,  même  lorsqu'elles  sont  chargées  d'un  poids  proportion- 
nel au  carré  de  leur  vitesse.  Donc  si  la  charge  n'est  point  aug- 
mentée de  manière  à  ce  qu'elle  soit  proportionnelle  au  carré  de 
la  vitesse ,  le  nombre  de  révolutions  des  ailes  augmentera  de 
nouveau  dans  la  proportion  simple  de  la  vitesse  du  vent  ;  c'est- 
à-dire  que,  la  charge  continuant  d'être  la  même,  le  nombre  de 
tours  dans  un  temps  donné  sera  comme  le  carré  de  la  vitesse 
du  vent,  et  l'effet  produit,  étant  dans  ce  cas  proportionnel  au 
nombre  des  révolutions  des  ailes,  sera  aussi  comme  le  carré 
de  la  vitesse  du  vent  ;  mais  ceci  ne  doit  s'entendre  que  poul- 
ies premiers  accroissemens  de  cette  vitesse. 

En  second  lieu,  comme  les  ailes  n'acquerraient  jamais  au 
delà  d'une  vitesse  donnée  ,  relativement  à  celle  du  vent ,  bien 
que  le  poids  fût  réduit  à  zéro ,  il  s'ensuit  que ,  la  charge  conti- 
nuant d'être  la  même,  plus  la  vitesse  du  vent  augmente  ,  plus  , 
malgré  son  augmentation  progressive,  l'effet  produit  s'écartera 
d'être  proportionnel  au  carré  de  cette  vitesse  ;  de  sorte  que,  la 
vitesse  du  vent  étant  supposée  double,  les  effets,  au  lieu  d'aug- 
menter dans  le  rapport  de  i  à  4  ,  c'est-à-dire  dans  le  rapport 
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des  carrés  des  vitesses,  se  trouvent  de  10  à  27  4,  comme  l'ex- 
périence le  prouve. 

Aussi ,  la  charge  continuant  detre  la  même  perd  de  plus  en 
plus  de  son  influence,  relativement  à  la  puissance  du  vent,  à 
mesure  qu'il  acquiert  plus  de  vitesse  5  de  manière  que  le  nom- 
bre de  tours  des  ailes  approche  de  plus  en  plus  de  coïncider  avec 
le  nombre  de  tours  des  ailes  non  chargées  ,  ou  ,  si  l'on  veut , 
approche  de  plus  en  plus  d'être  en  rapport  direct  avec  la  vitesse 
du  vent. 

Lorsque  la  vitesse  du  vent  est  double  ,  le  nombre  de  révo- 
lutions des  ailes  chargées  au  maximum  sera  double  aussi; 
mais  si  les  ailes  ne  sont  pas  chargées  ,  le  nombre  de  leurs  révo- 
lutions ne  sera  pas  plus  que  triple.  Le  produit  ne  croîtra  donc 
pas  au  delà  du  rapport  de  10  à  3o,  au  lieu  de  10  à  27  ^,  et 
cela  en  supposant  même  que  les  ailes  n'aient  pas  été  retar- 
dées ,  en  élevant  le  maximum  de  charge  par  une  vitesse  sous- 
double. 

On  voit  par-là  que,  quand  la  vitesse  du  vent  excède  le  double 
de  celle  avec  laquelle  une  charge  constante  produit  un  maxi- 
mum, l'acci-oissement  d'effet  qui  suit  l'accroissement  de  la 
vitesse  des  ailes  sera  à  très-peu  près  proportionnel  à  la  vitesse 
du  vent,  et  enfin  précisément  dans  ce  rapport. 

On  voit  aussi  qu'une  charge  invariable  ne  convient  point  à 
l'économie  de  ce  moteur,  et  que  sous  ce  rapport  il  ne  faut 
l'appliquer  qu'à  des  travaux  dont  on  peut  augmenter  la  rési- 
stance avec  les  accroissemens  de  vitesse  qu'il  prend.  Nous  avons 
vu  dans  les  expériences  de  Coulomb  que,  lorsque  la  vitesse  du 
vent  augmentait,  on  mettait  un  peu  plus  de  pilons. 

Si,  dans  l'exemple  que  nous  examinons,  nous  supposons 
maintenant  que  la  charge  augmente  comme  elle  doit  le  faire 
avec  la  vitesse  du  vent,  nous  nous  rappellerons  que  cette  charge 
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doit  être  un  peu  moins  que  proportionnelle  au  carré  de  la  vi- 
tesse du  vent.  Dans  quels  rapports  les  effets  des  mêmes  ailes  au 
maximum  d'effet  seront-ils  donc  lorsque  la  vitesse  augmente  ? 
Nous  avons  vu  que  la  vitesse  des  ailes  au  maximum  d'effet  était 
à  peu  près  proportionnelle  à  la  vitesse  du  vent ,  et  que  le  maxi- 
mum de  charge  était  à  peu  près  comme  le  carré  de  la  même 
vitesse.  Or,  si  ces  deux  rapports  étaient  exacts,  il  s'ensuivrait 
que  1  effet  du  moulin  ,  effet  qui  est  le  produit  de  la  vitesse  des 
ailes  par  le  poids  dont  elles  sont  chargées,  serait  en  raison  tri- 
plée ou  proportionnel  au  cube  de  la  vitesse  du  vent. 

L'expérience  a  montré  que  ces  effets  étaient  moindres  de  tV 
que  le  cube  de  cette  vitesse;  donc  on  peut  dire  que  les  effets 
des  mêmes  ailes,  lorsqu'elles  produisent  le  maximum  d'effet, 
sont  auprès  proportionnel  au  cube  de  la  vitesse  du  vent. 

Nous  venons  de  voir  comment  avec  le  petit  moulin  dont 
nous  connaissons  l'effet ,  sous  une  charge  et  une  vitesse  de  vent 
données,  il  faut  s'y  pi-endre  lorsque  la  vitesse  et  la  charge 
viennent  à  varier.  11  s'agit  à  présent  de  savoir  comment  évaluer 
l'effet  dont  il  serait  capable  si  le  rayon  des  ailes  venait  à  aug- 
menter en  longueur ,  la  largeur  restant  la  même,  et  sous  la 
même  vitesse  de  vent. 

11  est  évident  que  la  vitesse  de  l'aile  au  maximum  sera  tou- 
jours dans  un  rapport  donné  avec  la  vitesse  du  vent  ;  par  consé- 
quent, quel  que  soit  le  rayon  ou  même  la  longueur  de  l'aile,  la 
vitesse  absolue  de  son  extrémité  sera  la  même  ;  ce  qui  aura 
lieu  pour  les  autres  points  pris  à  des  distances  proportionnelles 
de  l'axe  de  rotation  ;  d'où  il  suit  que  les  extrémités  de  toutes  les 
ailes  semblables ,  poussées  par  le  même  vent,  auront  la  même 
vitesse  absolue,  et  par  conséquent  emploieront  pour  achever 
leur  révolution  un  espace  de  temps  proportionnel  à  leur  lon- 
gueur, c'est-à-dire  que  le  nombre  de  révolutions  en  un   temps 
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donné ,  des  ailes  du  moulin  dont  le  rayon  est  augmenté ,  sera 
réciproquement  pi*oportionnel  à  leur  longueur. 

Donc,  si  le  rayon  est  augmenté  sans  que  la  quantité  de  voi- 
lure le  soit ,  la  puissance  du  moulin  ne  sera  pas  augmentée  , 
parce  que  ce  qui  est  gagné  par  l'excès  de  longueur  du  levier 
(voyez  ce  sujet  au  IIe.  livre)  est  perdu  par  la  diminution  de  sa 
vitesse  de  rotation. 

Mais  si  la  voilure  augmente  en  longueur  comme  le  rayon  , 
la  largeur  restant  la  même ,  l'effet  mécanique  que  le  moulin 
produira  sous  le  même  vent ,  croîtra  comme  le  rayon. 

Enfin,  si  la  voilure  augmente  en  longueur  et  en  largeur  avec 
le  rayon  ,  ce  qui  se  fait  toutefois  en  conservant  les  proportions 
dans  les  deux  dimensions  de  la  voilure  ,  ainsi  que  la  forme  et  la 
position  des  ailes,  conformément  aux  usages  adoptes  dans  les 
bonnes  constructions  ,  on  trouvera,  i°.  que  la  charge  au  maxi- 
mum d'effet  que  les  ailes  ainsi  augmentées  sont  capables  de 
supporter,  sera  comme  le  cube  du  rayon,  et  2°.  que  l'eifet  mé- 
canique produit  sera  proportionnel  au  carré  du  rayon. 

Le  raisonnement  est  d'accord  avec  l'expérience  sur  ces  deux 
points  :  en  effet,  on  sait  par  la  géométrie  que,  dans  les  figures 
semblables,  les  surfaces  sont  comme  les  carrés  des  côtés  homo- 
logues; la  quantité  de  voilure  sera  par  conséquent  comme  le 
carré  du  rayon.  De  même,  la  forme  et  la  position  des  ailes  étant 
supposées  semblables,  l'impulsion  du  vent  sur  chaque  partie 
semblable  de  la  voilure  sera  proportionnelle  à  la  surlace  de 
cette  section,  et  par  conséquent  l'impulsion  sur  la  surface  en- 
tière de  la  voilure  sera  proportionnelle  à  celte  surface  :  mais 
comme  la  distance  de  chaque  portion  semblable  au  centre  de 
mouvement  est  proportionnelle  au  rayon,  la  dislance  du  centre 
d'application  à  ce  centre  sera  aussi  proportionnelle  à  ce  rayon  , 
c'est-à-dire  que  le  levier ,  à  l'extrémité  duquel  la  puissance 
II.  8 


58  DE  L'ACTION  MÉCANIQUE  DE  L'AIR, 

agit  sera  comme  le  rayon  ;  donc  l'impulsion  du  vent ,  eu  égard 
à  la  surface  de  la  voilure  sur  laquelle  elle  est  exercée  ,  est  pro- 
portionnelle au  carré  du  rayon,  et  eu  égard  au  bras  de  levier  à 
l'extrémité  duquel  elle  est  appliquée,  elle  est  proportionnelle  au 
rayon  simple,  d'où  il  suit  que  la  charge  au  maximum  des  ailes 
agrandies ,  comme  nous  l'avons  supposé,  est  comme  le  cube  du 
rayon. 

En  second  lieu,  nous  avons  vu  plus  haut  que  le  nombre  des 
révolutions  faites  dans  un  temps  donné  est  en  raison  inverse 
du  rayon,  et  l'on  sait  que  la  longueur  du  levier,  à  l'extrémité 
duquel  la  puissance  agit,  lui  est  directement  proportionnelle; 
ces  rapports  égaux  et  opposés  se  détruisent  donc  l'un  l'autre  \ 
mais,  dans  les  figures  semblables ,  les  quantités  de  voilure  étant 
comme  le  carré  du  rayon,  et  l'action  du  vent  proportionnelle  à 
cette  quantité  de  voilure,  il  s'ensuit  que  l'effet  est  comme  le 
carré  du  rayon. 

Les  données  expérimentales  et  les  conséquences  déduites 
d'une  foule  d'observations  que  nous  venons  d'exposer  suffisent 
pour  évaluer,  d'une  manière  suffisamment  approchée,  la  force 
d'un  moulin  à  vent  construit  d'après  les  principes  généralement 
adoptés  par  les  bons  constructeurs,  ou,  comme  on  le  dit  vul- 
gairement ,  construit  a  la  hollandaise ,  quelles  que  soient  et  sa 
grandeur  et  la  vitesse  du  vent. 

Nous  nous  sommes  bornés  à  indiquer  la  marche  à  suivre 
dans  ces  évaluations,  qui  sont  trop  faciles  pour  nous  y  arrêter 
plus  long-tems.  Nous  remarquerons  cependant,  pour  terminer 
ce  que  nous  avons  à  dire  sur  les  moulins  verticaux  ,  que  lors- 
qu'il s'agit  d'un  petit  moulin ,  il  convient  de  se  servir,  comme 
point  de  départ,  des  nombres  fournis  par  le  moulin-modèle  de 
Smeaton;  et  pour  les  grands,  de  ceux  que  Coulomb  a  donnés 
d'après  ses  expériences  sur  les  moulins  de  Flandre.  Les  règles 
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que  nous  avons  données  d'après  les  recherches  de  Smealon 
serviront  ensuite  à  estimer  l'influence  des  changemens  de  di- 
mensions que  pourraient  offrir  le  moulin  que  l'on  veut  calculer, 
ainsi  que  celle  qui  est  exercée  par  les  diverses  variations  dans 
la  vitesse  du  vent. 

Les  moulins  verticaux  ,  dont  nous  venons  de  parler ,  ont 
besoin  ,  pour  exercer  leur  puissance  ,  d'être  directement  en 
prise  au  vent,  ou,  comme  on  le  dit,  orientés  y  ils  doivent  donc 
être  construits  de  manière  qu'on  puisse  faire  tourner  le  moulin 
sur  lui-même  ,  et  présenter  ses  ailes  au  vent  de  quelque  point 
qu'il  souffle.  Le  conducteur  du  moulin  est  ordinairement 
chargé  de  ce  soin. 

Quelquefois  cependant  le  moulin  est  composé  de  telle  façon 
qu'il  peut  s'orienter  de  lui-même  ;  il  est  alors  un  peu  plus  com- 
pliqué. Nous  ne  déciderons  pas  si  ce  dernier  procédé  est  préfé- 
rable à  l'autre ;  il  nous  semble  que  la  peine  que  prend  le  conduc- 
teur pour  orienter  son  moulin  n'est  pas  assez  grande  pour  être 
rachetée  par  une  construction  plus  dispendieuse  et  plus  sujette 
à  réparation.  (Voyez  dans  l'atlas  différens  exemples  de  mou- 
lins verticaux  et  divers  modes  de  les  orienter.  ) 

Des  moulins  à  vent  horizontaux. 

Nous  avons  peu  de  choses  à  dire  sur  les  moulins  à  vent  ho- 
rizontaux. On  en  a  proposé  de  bien  des  espèces  ,  et  aucune  n'a 
été  spécialement  adoptée. 

En  général ,  où  le  vent  sert  de  moteur,  c'est  sur  des  ailes  ver- 
ticales qu'il  agit;  il  y  a  peu  de  recherches  utiles  à  faire  sur  ce 
sujet  si  l'on  considère  cette  espèce  de  moulin  en  elle-même. 

Le  moulin  à  vent  horizontal  offre  à  la  vérité ,  l'avantage  de 
tourner  à  tout  vent,  sans  avoir  besoin  d'être  orienté;  mais,  ainsi 
que  Smeaton  l'a  remarqué  avec  beaucoup  de  raison,  il  a  ledésa- 
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vantage  de  ne  présenter  à  l'action  du  vent  qu'un  peu  plus  d'une 
voile;  tandis  que  dans  les  moulins  à  vent  ordinaires,  le  vent 
ngit  contre  les  quatre  ailes  en  même  temps  ;  et  si  l'on  supposait 
que  chaque  aile  d'un  moulin  à  vent  horizontal  eût  les  mêmes 
dimensions  que  chacune  des  ailes  d'un  moulin  à  vent  vertical , 
il  est  évident  que  la  puissance  de  ce  dernier  serait  près  de  quatre 
fois  plus  grande  que  celle  d'un  moulin  horizontal. 

Ce  désavantage  l'ésulte  de  la  nature  même  des  choses  ;  et  si 
nous  en  considérons  un  plus  éloigné ,  celui  qui  provient  de  la 
difficulté  qu'éprouvent  les  ailes  postérieures  à  se  mouvoir 
contre  le  vent,  nous  ne  serions  point  surpris  de  trouver  que  la 
puissance  de  cette  espèce  de  moulin  n'est  réellement  que 
la  8e.  ou  la  \o".  partie  de  la  puissance  des  moulins  ordinaires; 
ce  dont  on  s'est  assuré ,  dit  Smealon  ,  par  quelques  tentatives 
qui  ont  été  laites  sur  cet  ohjet.  (  Voyez  ï atlas  sur  ce  genre  de 
moulin.  ) 

Ce  que  nous  avons  dit,  en  commençant,  sur  la  grande  irrégu- 
larité et  même  sur  la  violence  d'action  de  ce  moteur,  nous 
amène  à  faire  observer,  en  terminant ,  qu'on  a  besoin  quelque- 
fois de  la  modérer,  nou-seulement  pour  avoir  moins  d'irrégu- 
larité ,  mais  encore  pour  empêcher  que  le  moulin  ne  soit  en- 
dommagé ou  renversé.  Pour  cela ,  le  moyen  le  plus  usité  est  de 
déshabiller  les  ailes  plus  ou  moins  en  repliant  la  voilure.  On 
se  sert  aussi  quelquefois  d'un  frein  qui  vient  serrer  fortement 
l'axe  de  rotation  ,  et  diminuer  par  conséquent  la  vitesse  du 
mouvement  dans  le  cas  où  l'on  ne  peut  pas  augmenter  à  volonté 
la  résistance  du  travail. 

Entiu  on  verra  dans  l'atlas  que  le  moulin  peut  être  organisé 
de  manière  qu'il  se  déshabille  de  lui-même. 
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CHAPITRE  XXXII. 

De  la  vapeur  comme  force  motrice,  et  des  machines  à  vapeur.  Notions 
générales  et  préliminaires  sur  la  manière  actuelle  d'employer  cette 
force. 

Les  moteurs  inanimés ,  dont  nous  venons  d'exposer  les  pro- 
priétés,  ont  une  puissance  indépendante  de  l'homme;  elle 
existe  dans  la  nature ,  qu'il  s'en  serve  ou  non  ;  il  la  prend 
où  elle  se  trouve  et  comme  elle  se  trouve  ;  il  n'est  le  maître 
ni  de  l'augmenter  au  delà  de  ses  limites  naturelles  ,  ni  de  la 
transporter  indifféremment  en  tous  lieux  au  gré  de  ses  désirs; 
et  quand  il  fait  usage  de  cette  puissance  sur  les  lieux  mêmes 
qu'elle  semble  avoir  choisis  et  pour  ainsi  dire  irrévocablement 
désignés,  il  ne  peut,  d'une  manière  absolue,  se  prémunir  contre 
toutes  les  variations  d'intensité  quelle  subit;  il  faut  qu'il  y 
cède  plus  ou  moins.  Ce  n'est  donc  pas  la  puissance  qu'il  pro- 
portionne au  travail,  c'est  en  général  le  travail  qu'il  est  forcé 
de  proportionner  à  la  puissance.  Son  activité,  son  industrie  lui 
offriraient  en  vain  des  débouchés  pour  une  plus  grande  masse 
de  produits;  les  limites  dans  lesquelles  la  force  de  ces  moteurs 
est  disponible,  l'obligent  à  s'y  renfermer  et  à  restreindre  son  tra- 
vail. Les  localités  où  la  force  se  trouve  seraient  défavorables, 
qu'il  faut ,  ou  renoncer  à  cette  force  ,  ou  s'en  servir  avec  tous 
les  inconvéniens  locaux  qui  l'entourent. 

La  puissance  motrice  de  l'eau  réduite  en  vapeur  par  l'action 
du  feu  va  se  présenter  à  notre  examen  avec  des  caractères 


62  DE  LA  VAPEUR  COMME  FORCE  MOTRICE , 

qui  la  distinguent  éminemment  des  moteurs  dont  nous  ve- 
nons de  parler. 

Si  ce  n'est  pas  toujours  et  dans  tous  les  lieux  que  la  puis- 
sance de  la  vapeur  est  le  moteur  le  plus  économique  ,  son 
service  du  moins  est  le  plus  avantageux  sous  tous  les  autres 
rapports.  Et  qui  sait  si  par  des  progrès  nouveaux  ,  par  des 
améliorations  nouvelles  dans  la  manière  de  produire  et  d'em- 
ployer cette  puissance ,  on  ne  diminuera  pas  sensiblement  le 
seul  désavantage  qu'on  lui  trouve,  la  cherté  relative  de  son 
emploi  en  la  comparant,  par  exemple,  au  service  de  l'eau 
courante? 

Cette  force  que  l'homme  crée,  s'il  est  permis  de  parler  ainsi, 
partout  où  il  y  a  du  combustible  et  de  l'eau ,  serait  alors  le 
moteur  par  excellence,  le  moteur  qu'il  faudrait  en  général  pré- 
férer à  tous  les  autres ,  l'agent  universel  des  grandes  opérations 
mécaniques  de  l'industrie. 

L'homme  crée  cette  force,  avons-nous  dit,  et  il  en  soumet  la 
puissance  à  toutes  ses  vues  \  il  en  étend  ou  il  en  resserre  les  li- 
mites à  son  gré  :  dans  ses  mains ,  c'est  ou  la  force  d'un  seul 
homme  ou  celle  de  mille  chevaux  attelés  ,  infatigables  ,  et  dans 
toute  l'ardeur  du  premier  coup  de  collier.  Qu  il  la  borne  à  ce 
premier  degré ,  ou  qu'il  la  porte  jusqu'au  second  et  plus  loin 
encore,  il  en  est  également  le  maître  :  elle  agit  quand  on  veut 
et  comme  on  le  veut,  sans  interruption  aucune  ou  avec  inter- 
mittence, irrégulièrement  ou  avec  régularité.  D'une  main  on  en 
développe  toute  l'activité,  d'une  main  on  la  suspend,  quelle 
que  soit  la  puissance  de  son  développement. 

Ici  les  localités  sont  indifférentes ,  si  ce  n'est  sous  le  rapport 
économique,  parce  que  cette  force  n'est  nulle  part,  ou  plutôt 
parce  qu'elle  est  partout  où  l'homme  veut  la  faire  naître. 

Et  grâces  à  cette  belle  découverte  de  l'esprit  humain ,  l'on 


ET  DES  MACHINES  A  VAPEUR.  63 

peut  dire  que  ces  immenses  plaines  désertes  et  tourbeuses,  ces 
vastes  forêts,  ces  mines  profondes  et  inépuisables  de  charbon 
de  terre  offrent  à  l'industrie  des  millions  d'agens  infatigables, 
qui  naîtront,  quand  elle  voudra,  pour  ne  jamais  périr,  et  dispen- 
seront l'espèce  humaine  de  ces  travaux  pénibles  qui  l'épuisent , 
la  dégradent  et  semblent  la  détourner  de  sa  véritable  desti- 
nation. 

11  est  donc  permis  de  considérer  ce  moteur  comme  celui  qui 
offre  aujourd'hui  le  plus  de  ressources  à  l'industrie  ,  comme  le 
plus  propre  à  répondre  à  toutes  les  vues  que  le  génie  de  la  mé- 
canique peut  avoir  ,  à  toutes  les  combinaisons  qu'il  peut  pro- 
duire. 

Mais  ce  moteur  est  aussi  le  plus  difficile  à  établir,  et  depuis 
le  fait  de  la  vapeur  qui  chasse  devant  elle  tout  corps  qui, 
Supposant  à  sa  force  motrice  ,  n'est  pas  mis  en  état  de  lui  résis- 
ter, jusqu'à  l'établissement  de  ce  qu'on  appelle  une  machine  à 
vapeur,  dont  le  mouvement  dépend  cependant  de  ce  simple 
l'ait,  l'intervalle  est  immense.  11  s'est  présenté  de  grandes  et 
de  nombreuses  difficultés  pour  trouver  et  améliorer  le  mode 
d'appliquer  cette  force,  qui  ne  peut  se  produire  ,  en  qualité  de 
moteur,  que  dans  des  vases  parfaitement  fermés,  et  dont  il  faut 
se  débarrasser  après  l'action ,  et  lutter  alors  contre  sa  propre 
puissance,  ou  pour  la  chasser  du  lieu  où  elle  vient  d'agir,  ou 
pour  la  détruire  subitement  et  sans  retour. 

Aujourd'hui  qu'on  a  trouvé  quelques  solutions  dissemblables, 
sans  être  essentiellement  différentes  de  ce  problème  difiicile, 
en  composant  ce  qu'on  connaît  sous  le  nom  de  machine  à  va- 
peur ,  on  peut  concevoir  sans  peine  le  jeu  de  ce  mode  d'appli- 
cation, quelque  compliqué  qu'il  soit  :  il  suffît  pour  cela  de  mettre 
sous  les  yeux  la  combinaison  des  pièces  principales  d'une  ma- 
chine à  vapeur,  et  de  montrer  ce  que  fait  et  ce  que  devient  la 
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vapeur  entourée  qu'elle  est  de  cet  ensemble  de  pièces  sur  les- 
quelles elle  agit  ou  qui  agissent  sur  elle  par  une  suite  de  mou- 
vemens  combinés  ,  tendant  en  commun  à  un  but  unique  :  la 
produclion  du  mouvement  de  va  et  vient  rectiligue,  ou  celui 
de  rotation  continue. 

Mais  si  l'on  voit  ainsi  dans  le  jeu  de  cette  machine  les  phé- 
nomènes divers  qui  donnent  lieu  au  développement  de  l'un  ou 
de  l'autre  de  ces  mouvemens  moteurs,  on  ne  les  explique  point 
encore  ;  et  si ,  par  exemple  ,  l'on  venait  à  changer  une  des  cir- 
constances qui  environnent  l'action  de  la  vapeur  sur  son  mode 
d'application,  on  ne  saurait  pas  ce  qui  pourrait  résulter  de  ce 
changement ,  en  un  mot ,  on  n'en  a  pas  la  théorie. 

On  dirait  bien  ce  qui  se  passe  dans  une  machine  à  vapeur  • 
on  imiterait  bien  la  construction  et  l'assemblage  des  pièces  au 
moyen  desquelles  on  obtient,  de  la  vapeur,  un  mouvement 
moteur  applicable  à  un  travail  quelconque*,  mais  de  même 
qu'on  agirait  en  aveugle  ,  si  l'on  voulait  améliorer  le  service  de 
l'eau  comme  force  motrice ,  sans  connaître  à  fond  les  qualités 
mécaniques  et  la  théorie  de  l'action  de  ce  liquide,  et  si  l'on  bor- 
nait ses  recherches  au  seul  fait  du  mouvement  de  rotation  que 
présente  une  roue  hydraulique:,  de  même,  et  à  plus  forte  raison, 
u  aurait-on  qu'une  connaissance  stérile  de  l'emploi  de  la  vapeur 
comme  puissance  mécanique  ,  et  serait-on  hors  d  état  d'en 
varier  et  d'en  améliorer  les  modes  d'application  si  l'on  ne  re- 
cherchait pas  les  causes  des  divers  phénomènes  que  l'on  re- 
marque dans  le  mode  actuel  de  mettre  cette  puissance  en 
action,  ainsi  que  les  qualités  propres  des  agens  divers  qui  con- 
courent ou  peuvent  concourir  à  rendre  la  vapeur  une  force ,  si 
on  peut  le  dire,  travaillante. 

C'est  dans  les  recherches  les  plus  délicates  et  les  plus  mo- 
dernes de  la   physique  générale  qu'il  faut  aller  puiser  des  lu- 
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mières  et  sur  ces  phénomènes  et  sur  les  qualités  de  ces  ageus 
si  difficiles  à  bien  observer. 

Ce  serait  donc  par-là  que  nous  commencerions  l'étude  de  la 
puissance  mécanique  de  la  vapeur  ,  si  nous  pouvions  raisonna- 
blement supposer  que  celui  qui  n'a  pas  la  moindre  connais- 
sance des  machines  à  vapeur  telles  qu'on  les  emploie  aujour- 
d'hui saurait  où  nous  voulons  en  venir  ;  mais  les  théories 
compliquées  que  nous  exposerions  comme  préliminaires,  lui 
paraîtraient  peut-être  n'avoir  aucun  l'apport  avec  le  service 
industriel  du  moteur  qui  nous  occupe  en  ce  moment. 

Et  s'il  lui  arrivait  de  ne  pas  apercevoir  le  fil  qui  lie  ces 
théories  avec  le  moteur  lui-même,  il  serait  à  craindre  dès  lors 
qu'il  n'y  donnât  pas  toute  l'attention  qu'elles  méritent,  et  qu'il 
n'eût  que  des  notions  superficielles  et  bornées  sur  un  des  sujets 
les  plus  importans  de  la  mécanique. 

Pour  appeler  donc  une  attention  égale  sur  tous  les  détails 
dans  lesquels  nous  allons  entrer ,  sur  les  faits  si  nombreux  qui 
nous  semblent  se  rattacher  à  l'usage  qu'on  fait  ou  qu'on  peut 
faire  de  la  vapeur  comme  puissance  mécanique,  nous  croyons 
devoir  montrer  d'abord  le  jeu  pur  et  simple  des  machines 
à  vapeur,  telles  qu'elles  auraient  pu  se  présenter  aux  premières 
inspirations  du  génie  de  l'invention,  ainsi  que  les  phéno- 
mènes principaux  sur  lesquels  ce  jeu  est  fondé  et  que  nous  ne 
ferons  qu'énoncer,  nous  réservant  de  les  expliquer  et  de  les 
évaluer  plus  loin. 

Alors  les  questions  sur  l'origine  de  ces  phénomènes ,  sur  les 
circonstances  qui  peuvent  influer  sur  eux,  s'offriront  d'elles- 
mêmes,  et  l'étude  des  faits  qui ,  directement  ou  indirectement , 
pourront  contribuer  à  jeter  du  jour  sur  ces  questions,  ne  pa- 
raîtra plus  nous  éloigner  de  notre  objet  principal. 

Il  est  temps  d'entrer  en  matière. 

II.  9 
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Un  fait  qui  peut  avoir  révélé  la  force  motrice  de  la  vapeur, 
c'est  ce  qui  arrive  lorsqu'on  fait  bouillir  fortement  de  l'eau 
dans  un  vase  dont  le  couvercle  ferme  assez  exactement  pour 
ne  pas  laisser  échapper  de  vapeur,  sans  être  néanmoins  assujetti 
à  ce  vase  de  manière  à  résister  à  une  certaine  action  de  cette 
vapeur.  Il  vient  un  moment  où  celle-ci  a  pris  assez  de  force 
pour  faire  sauter  le  couvercle }  ce  qui ,  dans  notre  supposition  , 
ne  manquerait  pas  d'avoir  lieu  au  bout  de  quelques  minutes  de 
pleine  ébullition  sur  un  feu  très-ardent. 

11  n'est  pas  encore  temps  de  dire  que  la  vapeur  peut  prendre 
dans  ce  vase  un  tel  degré  de  force  expansive  par  la  durée  de 
l'action  du  feu  sur  le  vase  qui  la  contient,  qu'on  ne  saurait 
déterminer  avec  une  entière  certitude  quel  degré  de  solidité  il 
faudrait  donner  au  vase  et  à  sa  fermeture,  pour  l'empêcher 
d'éclater  ou  de  s'ouvrir  avec  une  grande  violence. 

Ce  fait  au  reste  que  tout  le  monde  connaît ,  nous  prouve  que 
la  vapeur  produite  par  l'ébullition  de  l'eau  ,  est  douée  de  la  fa- 
culté d'imprimer  du  mouvement  à  un  corps  qui  s'oppose  à  son 
expansion  sans  avoir  assez  de  force  pour  lui  résister.  C'est 
bien  là  assurément  le  principe  d'un  moteur ,  d'une  puissance 
mécanique;  il  s'agit  de  savoir  comment  on  peut  en  faire  usage 
en  celte  qualité. 

Supposons  donc  (fîg-  3  h  la  fin  du  volume)  le  vase  a  rem- 
pli d'eau  aux  deux  tiers  ou  aux  trois  quarts  ,  bien  hermétique- 
ment fermé,  mais  communiquant  par  le  petit  tuyau  g  avec  un 
cylindre  creux  b,  bien  alaise  et  renfermant  une  portion  de 
cylindre  solide  e,  qui  peut  se  mouvoir  dans  le  cylindre  creux, 
à  la  manière  d'un  piston. 

Il  est  clair  que  cette  espèce  de  piston  s'opposera  de  tout  son 
poids  à  la  sortie  de  la  vapeur  que  pourra  produire  le  vase  a 
lorsqu'on  en  portera  l'eau  à  LebuUilion,  parce  (pie  nous  suppo- 
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sons  que  la  vapeur  ne  peut  fuir  entre  le  piston  et  les  parois 
du  cylindre  creux. 

Quel  que  soit  le  poids  du  piston  <?,  ce  ne  sera  pas  au  moment 
où  l'eau  entre  en  ébullilion  qu'il  se  soulèvera;  la  vapeur,  dans 
cet  instant ,  n'a  pas  encore  assez  de  force  pour  le  faire  monter; 
et  remarquons  d'abord  que  ce  n'est  pas  ici  le  seul  poids  de  ce 
piston  qui  s'oppose  à  l'expansion  que  la  vapeur  tend  à  prendre, 
mais  aussi  le  poids  d'une  colonne  d'air  atmosphérique  dont 
la  base  est  égale  à  la  surface  du  piston.  Or  pour  que  celui-ci 
cède  à  l'action  de  la  vapeur,  et  se  meuve  de  bas  en  haut  dans 
le  cylindre  creux  ,  il  faut  que  celte  vapeur  ait  assez  de  force 
pour  vaincre  non-seulement  la  pression  qu'exei-ce  sur  elle  le 
poids  du  piston  ,  mais  encore  celui  de  toute  la  colonne  at- 
mosphérique dont  on  vient  de  parler. 

Cependant  au  bout  de  quelque  temps  d'ébullition  ,  le  piston 
sera  soulevé  et  porté  decen  d  ;  et  si  le  cylindre  creux  h  se  prolon- 
geait indéfiniment,  le  piston  continuerait  de  s'élever  tant  qu'on 
entretiendrait  l'eau  du  vase  et  le  feu  qui  la  réduit  en  vapeur.  11 
est  impossible  d'assigner  à  quel  terme  le  piston  s'arrêterait;  il  n'y 
en  a  point  dans  l'hypothèse  que  la  vapeur  continue  d'affluer  dans 
le  cylindre  indéfini  et  que  le  piston  ne  la  laisse  point  s'échapper. 

On  est  déjà  frappé  de  l'aspect  sous  lequel  se  présente  la  force 
dont  nous  nous  occupons,  force  qu'on  peut  développer  sans  li- 
mites assignables  avec  du  feu  et  de  l'eau  qu'on  entretient. 

Supposons  toutefois  que  le  piston  ne  puisse  pas  dépasser  le 
point  d,  qu'il  y  soit  arrêté  par  un  obstacle  fixe  quelconque  :  tout 
ce  que  nous  avons  obtenu  de  l'action  de  la  vapeur  est  un  mou- 
vement instantané  de  bas  en  haut,  qui  ne  peut  plus  se  renou- 
veler, tant  que  les  choses  restent  dans  cet  état.  Vous  entretien- 
drez en  vain  le  feu,  vous  ne  produirez  plus  de  mouvement.  La 
vapeur  continue  bien  d'agir  sur  le  piston,  mais  il  est  arrêté  par 
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l'obstacle  ,  et  tant  que  le  cylindre  et  le  vase  qui  enveloppent  la 
vapeur  seront  assez  solides  pour  résistera  sa  force  expansive  qui 
s'accroît  graduellement,  le  repos  existera.  Vous  n'avez  donc 
pas  obleuu  un  mouvement  moteur  dont  vous  puissiez  tirer  parti. 

Il  faudrait  pour  cela  que  le  piston  arrivé  au  baut  de  sa 
course ,  redescendît  pour  remonter  encore  et  continuât  cette 
manœuvre.  Vous  auriez  alors  un  mouvement  non  interrompu, 
et  fût-il  même  intermittent ,  et  ne  se  répétât-il  que  par  inter- 
valles ,  on  conçoit  la  possibilité  de  l'appliquer  dans  les  deux  cas 
à  un  certain  travail  industriel. 

Voyons  donc  ce  qu'il  y  aurait  à  faire  à  notre  appareil  pour 
produire  ce  mouvement  alternatif  du  piston. 

Il  est  évident  que,  si  au  moment  où  le  pistou  est  arrivé  en  cl, 
nous  pouvions  faire  échapper  toute  la  vapeur  qui  est  entrée 
dans  le  cylindre,  sans  y  laisser  aborder,  pendant  ce  temps  ,  de 
la  vapeur  nouvelle  de  la  chaudière  ,  il  est  évident  ,  disons- 
nous ,  que  le  piston  redescendrait  par  son  propre  poids,  en 
poussant  devant  lui  la  vapeur  qui  ne  le  soutiendrait  plus  ou 
que  très-faiblement.  Un  robinet/,  par  exemple,  placé  au  bas 
du  cylindre,  et  un  autre  h,  placé  sur  le  tuyau  de  communica- 
tion g ,  pourraient  produire  cet  effet  :  le  robinet/"  serait  fermé 
et  le  robinet  h  serait  ouvert  pour  faire  monter  le  piston.  Lors- 
que celui-ci  serait  arrivé  au  point  cl  on  fermerait  le  robinet  h, 
pour  interrompre  l'arrivée  de  nouvelle  vapeur,  et  on  ouvrirait 
le  robinet/";  alors  la  vapeur  renfermée  dans  le  cylindre  trouve- 
rait par  ce  dernier  robinet,  une  issue  pour  s'échapper  dans 
l'air  et  le  piston  descendrait  5  il  descendrait ,  parce  que  n'étant 
plus  soutenu  par  la  vapeur  qui  fuit,  et  étant  d'ailleurs  égale- 
ment pressé  et  par  la  colonne  atmosphérique  verticale,  et  par 
celle  qui  répond  à  l'ouverture  du  robinet ,  son  propre  poids 
l'entraînerait  jusqu'en  bas. 
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En  refermant  le  robinet  f  et  en  ouvrant  de  nouveau  le  ro- 
binet h,  le  piston  remonterait.  Enfin  on  obtiendrait,  parla 
répétition  de  celle  manœuvre,  le  mouvement  alternatif  de  bas 
en  baut  et  de  baut  en  bas ,  dont  nous  avons  parlé. 

Nous  avons  dit  plus  baut  que ,  pour  soulever  notre  piston  , 
il  fallait  que  la  vapeur  eût  acquis  plus  de  force  qu'elle  n'en  a , 
au  moment  où  l'eau  arrive  à  l'ébullilion  ;  nous  verrons  ,  en  son 
lieu,  qu  à  ce  dernier  point,  la  vapeur  a  tout  juste  la  force  né- 
cessaire pour  commencer  à  vaincre  la  pression  de  l 'atmosphère 
qui  s'exerce  naturellement  sur  elle  :  or,  dans  notre  appareil, 
il  faut  soulever  et  la  colonne  atmospbérique  et  le  poids  du  pis- 
ton 5  la  vapeur  doit  donc  avoir  acquis  plus  de  force  qu'elle  n'en 
avait  au  premier  moment  de  l'ébullition ,  et  elle  en  acquiert, 
lorsque  ,  ne  pouvant  s'échapper  de  notre  petite  chaudière  ,  elle 
continue  de  recevoir  l'action  d'un  feu  constamment  entretenu. 

Si  le  poids  du  pislon  est  considérable ,  la  force  de  la  vapeur 
doit  croître  en  proportion  ;  ainsi ,  par  exemple ,  si  ce  poids 
était  équivalent  au  poids  de  la  colonne  atmosphérique  qu'il  faut 
soulever,  la  vapeur  devrait  être,  par  conséquent,  un  peu  plus 
de  deux  fois  aussi  forte  qu'elle  l'est  au  moment  de  l'ébulli- 
tion, pour  commencer  à  soulever  ce  lourd  piston.  Tant  que  le 
diamètre  de  celui-ci  reste  le  même,  la  colonne  atmosphérique 
présente  toujours  la  même  résistance,  dans  quelques  instans 
donnés;  mais  comme  le  poids  du  piston  peut  être  plus  ou 
moins  grand,  il  est  clair  que  les  variations  de  ce  poids  déter- 
mineront celles  de  la  force  à  laquelle  la  vapeur  doit  parvenir, 
pour  le  mouvoir. 

Allons  plus  loin.  La  vitesse  du  mouvement  ascensionnel  du 
piston  dépendra  aussi  de  la  grandeur  de  l'excédant  de  la  force 
de  la  vapeur,  sur  les  poids  réunis  du  piston  et  de  la  colonne 
atmosphérique  correspondant  à  la  surface  de  ce  piston.  Si  l'ex- 
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cédant  est  peu  considérable,  la  vitesse  sera  petite 5  s'il  est  grand  , 

le  piston  pourra  monter  avec  rapidité. 

Vous  voyez  donc  que  déjà  vous  êtes  le  maître  de  faire  mon- 
ter le  piston  avec  plus  ou  moins  de  vitesse,  il  vous  suffit  pour 
cela  d'entretenir  un  bon  feu ,  et  de  laisser  prendre  à  la  vapeur 
une  certaine  force  avant  de  la  faire  agir,  c'est-à-dire  avant  de  la 
mettre  en  communication  avec  le  cylindre  qui  renferme  le  pis- 
tou, en  ouvrant  le  robinet  h. 

Il  n'en  est  plus  de  même  pour  le  faire  descendre  dans  notre 
appareil.  Ici  vous  n'en  êtes  pas  le  maître  ;  s'il  a  monté  avec 
quelque  vitesse,  il  descendra  plus  lentement  ;  encore  faut-il  qu'il 
ait  assez  de  poids  pour  vaincre  les  frottemens  qu'il  éprouve 
nécessairement  en  glissant  le  long  des  parois  intérieures  du  cy- 
lindre 5  et  l'on  peut  dire  que,  quoi  que  vous  fassiez  avec  l'appa- 
reil disposé  et  manœuvrant  comme  nous  le  supposons,  le  piston 
descendra  toujours  plus  lentement  que  vous  ne  l'aurez  fait 
monter. 

La  raison  eu  est  simple  :  si  vous  faites  le  piston  lourd  pour  le 
mettre  à  même  de  vaincre  plus  efficacement  les  frottemens  , 
vous  aurez  été  obligé  d'accroître  la  force  de  la  vapeur  propor- 
tionnellement à  ce  poids  \  or  quand  le  piston  est  au  haut  de  sa 
course  il  a  sous  lui  une  vapeur  dont  la  force  de  pression  est 
considérable  ;  et  bien  que  vous  laissiez  échapper  cette  vapeur 
par  une  petite  issue ,  que  vous  venez  de  lui  ouvrir,  elle  exerce 
lonjoursen  sortant  une  certaine  pression  proportionnelle  à  celle 
qu'elle  a  primitivement  développée,  et  comme  vous  n'avez  pu 
accroître  le  poids  du  piston  sans  augmenter  la  force  de  la  va- 
peur, vous  ne  retirerez  guère  d'autre  avantage  que  de  faire 
vaincre  plus  aisément  la  résistance  des  frottemens  que  le  piston 
éprouve. 

Vous  n'obtenez  donc  avec  cet   appareil  qu'un   mouvement 
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irrégulier,  c'est-à-dire  une  certaine  vitesse  en  faisant  monter  le 
piston,  et  une  vitesse  plus  petite  en  le  faisant  descendre. 

Un  autre  inconvénient  se  présente  encore.  Puisque  la  vapeur, 
sans  issue  pour  s'échapper,  prend  d'autant  plus  de  force  qu'elle 
reste  plus  long-temps  exposée  à  l'action  du  feu,  il  en  résulte 
qu'elle  peut ,  dans  noire  appareil ,  accroître  graduellement  sa 
force  et  augmenter  encore  par-là  l'irrégularité  du  mouvement 
alternatif  du  piston. 

Et  en  effet ,  après  le  premier  mouvement  ascensionnel  du 
piston  la  vapeur  peut  acquérir  dans  le  temps  que  le  piston  met 
à  descendre  plus  de  force  pour  opérer  le  second  mouvement 
qu'elle  n'en  avait  pour  le  premier,  ce  qui  augmente  nécessai- 
rement encore  la  lenteur  relative  de  chaque  descente  du  piston. 
On  ne  sait  donc  où  pourrait  s'arrêter  le  développement  de  la 
force  de  la  vapeur,  et  jusqu'à  quel  point  d'irrégularité  et  même 
de  désordre  le  mouvement  produit  pourrait  être  porté. 

Or  un  mouvement  moteur  aussi  irrégulier  ne  serait  guère 
applicable,  ou  du  moins  il  serait  toujours  fort  incommode  et 
exigerait  des  dispositions  compliquées  qui  consommeraient  une 
partie  plus  ou  moins  grande  de  la  puissance. 

Pour  éviter  cet  inconvénient  essayons  d'un  moyen  qui  le 
premier  semble  devoir  se  présenter  à  l'esprit  :  faisons  monter 
et  descendre  le  piston  par  l'action  delà  vapeur.  Pour  cela  intro- 
duisons de  la  vapeur  au-dessus  du  piston  pour  le  faire  descen- 
dre comme  nous  en  introduisons  dessous  pour  le  faire  monter. 
Vous  concevez  très-bien  qu'il  faut  alors  que  le  cylindre  creux 
soit  fermé  hermétiquement  par-dessus  par  un  bon  couvercle  ; 
et  pour  que  le  mouvement  du  piston  soit  transmis  au  dehors, 
adaptons  à  ce  récipient  une  tige  qui  traverse  le  couvercle  en 
passant  dans  une  espèce  de  boîte  qu'on  remplit  d'étoupes 
graissées  afin  que  la  tige  y  glisse  à  frottement  doux  sans  laisser 
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d'issue  à  la  vapeur  par  ce  point.  La  figure  4  représente  celle 

nouvelle  disposition. 

Rappelons-nous  qu'il  nous  a  fallu  deux  robinets  pour  faire 
agir  la  vapeur  par-dessous,  savoir  :  un  î-obinet  pour  l'introduc- 
tion de  la  vapeur  et  un  autre  pour  la  laisser  échapper.  Dans 
notre  nouvelle  disposition  nous  en  employons  quatre ,  car  nous 
avons  à  faire  produire  à  la  vapeur  un  double  effet. 

Maintenant  l'appareil  étant  disposé  comme  on  le  voit  fig.  4> 
et  tous  les  robinets  fermés,  lorsque  l'eau  sera  en  ébullition  com- 
plète depuis  quelque  temps,  ouvrez  le  robinet  i,  le  piston  s'élè- 
vera jusqu'à  un  certain  point  dans  le  cylindre,  mais  il  ne  pourra 
arriver  jusqu'au  couvercle  mm  que  lorsque  vous  aurez  ouvert 
le  robinet  3;  attendu  que  l'air,  renfermé  dans  le  cylindre  au- 
dessus  du  piston  ne  trouvant  pas  d'issue  pour  s'échapper  ,  se 
comprimera  bien  jusqu'à  un  certain  point,  mais  lorsquil  aura 
acquis  le  degré  de  tension  ou  de  ressort  que  la  vapeur  possède 
elle-même ,  il  lui  fera  équilibre  ;  en  ouvrant  le  robinet  3  avec  le 
robinet  i  ,  l'air  fuira  donc  devant  le  piston  et  n'opposera  plus 
d'autre  résistance  que  celle  qui  résulte  de  son  passage  rapide 
par  uue  ouvertui'e  petite  en  comparaison  du  diamètre  du  cy- 
lindre qui  en  est  en  ce  moment  le  réservoir. 

Ainsi  par  suite  de  l'ouverture  simultanée  de  ces  deux  robinets 
le  piston  monte.  Aussitôt  qu'il  est  parvenu  au  haut  de  sa  course,, 
fermez  ces  deux  robinets,  et  ouvrez  les  robinets  2  et  4>  Par  le 
numéro  i  la  vapeur  viendra,  par  le  point  cl,  agir  sur  le  dessus 
du  piston,  et  par  le  numéro  4  vous  donnez  issue  à  la  vapeur  qui 
a  fait  monter  le  piston.  Celui-ci  descendra  donc  en  vertu  de  la 
même  force  que  celle  qui  l'a  fait  monter  ;  et,  eu  répétant  cette 
manœuvre  ,  vous  obtenez  le  mouvement  de  va-et-vient  vertical 
de  la  tige  ;  c'est-à-dire  qu'en  mettant  les  deux  mains  sur  les  ro- 
binets t  et  3  et  en  les  ouvrant  simultanément,  vous  faites  mon- 
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ter  le  piston  et  sa  tige;  et,  en  ouvrant  de  même  ensemble  les  ro- 
binets 2  et  4  ?  vous  faites  redescendre  le  piston. 

Ce  mouvement  de  la  tige  est  le  mouvement-moteur ,  et  1  on 
conçoit  qu'il  est  possible  d'en  tirer  parti  pour  l'exécution  d'un 
travail  approprié  à  la  force  qu'on  obtient  de  cette  manière. 

On  conçoit  encore  que  par  celte  nouvelle  disposition,  on  a 
remédié  à  l'irrégularité  de  mouvement  que  nous  présentait 
l'autre  appareil. 

La  régularité  de  mouvement  que  nous  pourrons  obtenir 
avec  celui-ci  dépendra  :  i°.  du  maintien  de  la  force  de  la  va- 
peur au  même  degré  d'intensité  ,  et  alors  son  action  alternative 
dessous  et  dessus  le  piston  sera  toujours  égale;  2°.  de  l'exac- 
titude avec  laquelle  on  ouvrira ,  aux  instans  convenables , 
cbaque  paire  de  robinets  ;  3°.  enfin  du  soin  qu'on  aura  d'en- 
tretenir l'eau  et  le  feu  comme  il  convient  de  le  faire. 

Pour  ce  qui  regarde  la  conservation  de  la  force  de  la  vapeur 
au  même  degré  d'intensité ,  dans  le  service  qu'on  lui  fait  faire 
dans  notre  appareil,  il  peut  arriver  de  trois  cboses  l'une  :  ou  la 
force  de  la  vapeur  s'affaiblit  après  un  certain  nombre  d'actions 
successive  sur  le  piston-,  ou  elle  se  maintient  constamment 
au  même  degré  de  force  ;  ou  enfin  elle  s'accroît  progressi- 
vement. 

Examinons  cbacun  de  ces  cas  en  particulier.  La  force  de  la 
vapeur  s'affaiblit  par  deux  causes  :  ou  bien  parce  que  le  feu  n'est 
pas  entretenu  au  même  degré  d'ardeur  ;  ce  à  quoi  il  est  fort 
aisé  de  remédier,  en  l'alimentant  de  combustible  et  en  le  pous- 
sant avec  une  activité  aussi  également  soutenue  qu'il  est  pos- 
sible ;  ou  bien  la  vitesse  des  mouvemens  de  bas  en  haut  et  de 
haut  en  bas  qu'a  pris  le  piston,  dans  les  premiers  temps  de  l'ac- 
tion ,  est  telle  que  la  vapeur  qui  se  forme  dans  la  chaudière , 
pendant  la  durée  de  ce  mouvement  alternatif,  n'est  pas  suffi- 

II.  lu 
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saute  pour  remplacer  incontinent  celle  qui  vient  d'agir,  et  pour 

agir  comme  elle  avec  la  même  puissance. 

Nous  dirons  ici,  en  passant  (car  nous  reviendrons  plus  tard 
sur  ce  sujet  important),  que  lorsqu'une  quantité  de  vapeur 
sort  de  la  chaudière  avec  le  degré  de  force  nécessaire  pour 
soulever  le  piston  de  uotre  appareil ,  elle  semble  enlever  une 
partie  de  la  force ,  une  partie  du  ressort  de  celle  qui  reste  dans 
la  chaudière;  il  faut  donc,  pour  continuer  le  mouvement  avec 
la  même  activité ,  que  la  vapeur  restante  puisse  reprendre  as- 
sez vite,  par  l'action  du  feu,  la  force,  le  ressort  qui  lui  sont 
nécessaires,  et  qui  lui  ont  été  enlevés,  par  la  première  émis- 
sion de  vapeur. 

Or,  dans  le  cas  supposé,  la  vapeur  s'affaiblit,  non  parce  que 
le  feu  n'est  point  aussi  ardent  qu'il  peut  l'être  mais  parce  que 
la  chaudière  ne  fournit  pas,  à  proportion  de  la  consommation, 
d'une  vapeur ,  portée  au  degré  de  force  dont  on  a  besoin ,  parce 
que  la  vapeur  restante  après  une  ou  plusieurs  émissions  ne  peut 
reprendre  assez  vite  la  portion  de  force  qui  lui  a  été  soustraite, 
comme  nous  venons  de  le  dire. 

Qu'arrive-t-il  alors  ?  le  mouvement  alternatif  du  pistou  dé- 
croit insensiblement,  et  la  machine  finit  par  s'arrêter.  Elle  s'ar- 
rête, parce  que  la  force  de  la  vapeur,  allant  toujours  en  dimi- 
nuant, atteint  assez  promptement  le  point  où  elle  ne  peut  plus 
vaincre  les  résistances  qui  lui  sont  opposées. 

Mais  qu'est  devenue  la  force  produite ,  dira-t-on ,  et  puis- 
que le  feu  et  l'eau ,  élémens  de  cette  force ,  sont  encore  en  pré- 
sence, que  devient  la  force  qui  en  résulte,  l'appareil  étant  en 
repos?  d'abord,  une  partie  de  la  force  produite  s'est  con- 
sommée en  mettant  le  piston  en  mouvement,  et  l'autre  partie 
s'est  échappée  en  pure  perte  par  les  robinets  de  décharge  3  et 
4;  car  la  vapeur  après  l'action  avait  encore  beaucoup  de  force. 
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Ensuite,  quant  à  la  force  qui  résulte  de  la  continuation  de 
l'action  du  feu  sur  l'eau  de  la  chaudière  ,  force  qui ,  pour  n'être 
plus  suffisante  pour  mouvoir  notre  piston ,  n'en  existe  pas 
moins,  elle  se  rétablit,  elle  se  répare ,  et  au  bout  d'un  certain 
temps  ,  elle  peut  redevenir  capable  de  produire  les  mêmes 
effets  mécaniques-,  mais,  comme  précédemment,  elle  ne  peut 
les  continuer  sans  interruption. 

Vous  voyez  donc  que,  dans  ce  cas,  pour  obtenir  un  mouve- 
ment continu,  il  faudra,  ou  diminuer  la  résistance,  et  par  con- 
séquent, la  quantité  de  vapeur  nécessaire  pour  la  vaincre,  jus- 
qu'à ce  que  cette  quantité  produite  par  la  chaudière,  et  pouvant 
toujours  affluer  avec  la  même  force ,  soit  suffisante  pour  entre- 
tenir régulièrement  le  mouvement.  Vous  pouvez  diminuer 
alors  ,  autant  que  l'expérience  vous  l'indiquera  ,  le  diamètre  du 
piston  et  la  capacité  du  cylindre ,  de  telle  manière  que  la  ca- 
pacité de  la  chaudière  soit  très -grande  en  comparaison  de 
celle  du  cylindre. 

Ou  bien,  si  vous  ne  diminuez  pas  la  résistance,  il  faudra 
augmenter  convenablement  la  capacité  de  la  chaudière,  et  con- 
server les  dimensions  du  cylindre. 

Vous  n'auriez,  dans  notre  supposition,  aucun  changement  à 
faire ,  si  un  mouvement  intermittent ,  se  répétant  par  inter- 
valles, pouvait  convenir  à  vos  vues  \  car  aussitôt  que  vous 
apercevriez  que  la  force  commence  à  faiblir,  vous  fermeriez  le 
robinet/  d'admission,  et  laisseriez  reprendre  à  la  vapeur  la 
force  qu'elle  devrait  avoir  ,  pour  agir  de  nouveau. 

Le  second  cas  dont  nous  avons  parlé  plus  haut ,  celui  où  la 
vapeur  agit,  sans  interruption,  avec  la  même  force,  arrive,  lors- 
que la  capacité  de  la  chaudière  est  dans  un  tel  rapport  avec  le 
diamètre  du  piston  et  k'  capacité  du  cylindre,  et  la  force 
de  la  vapeur  tellement  proportionnée  à  la  résistance,  que,  peu- 
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dant  le  temps  que  la  portion  introduite  dessus  ou  dessous  le 
piston  agit ,  une  portion  semblable  et  de  même  puissance  est 
produite  dans  la  chaudière.  La  force  n'a  pas  alors  d'intermit- 
tence, parce  qu'il  y  a  dans  la  masse  d'eau  et  de  feu  tous  les  ma- 
tériaux ,  si  l'on  peut  parler  ainsi ,  qui  constituent ,  qui  créent , 
dans  le  temps  toujours  très-court  que  le  piston  met  à  monter  ou 
à  descendre,  toute  la  force  mécanique  que  ce  mouvement  exige. 
On  conçoit,  d'après  cette  dernière  considération  ,  que  lors- 
que le  rapport  des  capacités  et  du  cylindre  et  de  la  chaudière 
approche  de  celui  qui  doit  exister,  pour  avoir  un  mouvement- 
moteur  continu \  on  conçoit,  disons-nous,  que,  dans  le  cas  où 
la  force  viendrait  à  faiblir,  on  pourrait  la  ramener  à  l'état  de 
force  constante,  en  se  bornant  tout  simplement  à  diminuer  la 
résistance  du  travail  dont  elle  ferait  le  service  :  car  s'il  faut  un 
certain  temps  à  la  vapeur,  dans  un  appareil  de  cette  espèce, 
pour  acquérir  la  force  qui  lui  est  nécessaire  pour  vaincre  la 
première  résistance  à  laquelle  elle  ne  pouvait  entièrement  suf- 
fire,  il  est  certain  qu'en  diminuant  un  peu  la  résistance,  vous 
vous  dispensez  par  cela  même  de  porter  la  force  de  la  vapeur 
au  même  degré  d'intensité,  et  vous  produisez  en  moins  de  temps 
la  portion  qui  est  nécessaire  à  chaque  mouvement. 

Supposons  maintenant  pour  le  troisième  cas  ,  qu'avec  notre 
appareil,  fig.  (\ ,  la  vapeur  produite  ait  trop  de  force ,  et  que 
celle-ci  s'accroisse  progressivement.  Ceci  peut  provenir  prin-  ' 
cipalement  de  ce  que  la  charge  est  trop  petite  comparativement 
à  la  puissance  mécanique  de  la  vapeur  développée  dans  le  temps 
le  plus  court  que  le  piston  puisse  mettre  à  monter  ou  à  des- 
cendre ;  en  d'autres  termes ,  de  ce  que  la  chaudière  est  trop 
grande  relativement,  et  le  feu  trop  fort  5  ou  bien  de  ce  que  le 
feu  est  poussé  avec  trop  d'activité  sous  une  chaudière  de  di- 
mensions convenables. 


\ 
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II  est  clair  que  puisque  vous  produisez  dans  uu  temps  plus 
de  force  que  vous  n'en  consommez  dans  le  même  temps,  cette 
force  doit  nécessairement  s'accumuler  et  s'accroître  progressi- 
vement. Elle  agit  donc  chaque  fois  avec  plus  de  violence,  et 
le  mouvement  du  piston  s'accélère  outre  mesure;  vous  n'avez 
plus  le  temps  d'ouvrir  les  robinets  ;  le  désordre  se  mettra 
dans  la  manœuvre  de  l'appareil ,  et  le  mouvement-moteur 
passera  de  l'irrégularité  à  un  entier  anéantissement,  par  les 
actions  tumultueuses  et  opposées  des  quantités  de  vapeur  in- 
troduites dessus  et  dessous  le  piston.  Alors  non -seulement  le 
piston  vient  frapper  violemment,  et  peut  briser  le  couvercle 
et  le  fond  du  cylindre  dans  son  mouvement  alternatif,  mais 
vous  courez  encore  le  danger  de  voir  crever  ou  éclater  la 
chaudière,  tant  la  force  de  la  vapeur  peut  s'accroître. 

Il  s'agit  de  remédier  à  ces  graves  inconvéniens.  Ne  nous  ar- 
rêtons pas  à  la  possibilité  trop  évidente,  trop  facile  à  saisir, 
d'augmenter  la  résistance,  si  la  nature  du  travail  peut  s'y  prê- 
ter, ou  de  diminuer  la  capacité  de  la  chaudière  et  la  masse  du 
feu  ;  supposons  que  la  résistance  soit  constante ,  et  qu'il  soit 
question  seulement  de  prévenir  l'irrégularité  de  mouvement, 
et  le  danger,  auxquels  pourrait  donner  lieu  l'incurie  de  celui 
qui  serait  chargé  d'entretenir  le  feu ,  et  qui ,  le  poussant  outre 
mesure,  donnerait  à  la  vapeur  l'accroissement  de  force  dont 
nous  parlons. 

S'il  était  attentif,  il  pourrait  en  général  s'apercevoir  de  cet 
accroissement  de  force  par  l'accélération  de  mouvement  que 
prendrait  le  piston ,  et  y  remédier  en  ralentissant  l'action  du 
feu  ;  mais  qui  oserait  répondre  de  cette  attention  dans  un  tra- 
vail soutenu  ?  Il  peut  se  faire  d'ailleurs  que,  par  quelques  acci- 
dens ,  par  quelques  circonstances  éventuelles  ,  le  piston  ne 
montre  pas  d'accélération ,  par  quelques  obstacles  dans  le  cy- 
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lindre  ou  clans  le  tuyau  de  communication  de  la  chaudière  au 
cylindre  j  comment  se  fier  à  une-force  ainsi  emprisonnée,  et  qui 
par  cela  même  gagne  rapidement  une  telle  intensité  de  puis- 
sance, qu'elle  peut  forcer  ses  enveloppes  et  lancer  au  loin  ce 
qui  l'entoure?  Un  moyen  fort  simple  s'est  présenté  d'abord 
pour  éviter  ce  danger. 

On  a  imaginé  de  placer  une  soupape  x  qui  s'ouvre  de  dedans 
en  dehors,  et  qui  est  assez  lourde  pour  ne  s'ouvrir  que  lorsque 
la  vapeur  prend  un  accroissement  de  force  qui  pourrait  nuire  ] 
dans  ce  cas  la  vapeur  trouvant  une  issue  s'échappe  dans  l'air, 
sa  force  décroît  incontinent,  et  la  soupape  se  referme  par  son 
propre  poids  aussitôt  que  la  vapeur  n'a  plus  assez  de  puissance 
pour  la  soulever.  La  fonction  de  cette  soupape  lui  a  fait  donner 
le  nom  de  soupape  de  sûreté.  Il  est  inutile  de  dire  que  nous  re- 
viendrons sur  cet  objet  ainsi  que  sur  ce  qui  précède,  si  l'on 
veut  bien  se  rappeler  que  nous  nous  bornons,  pour  le  moment, 
à  montrer  les  phénomènes  que  présente  l'action  motrice  de  la 
vapeur  dans  l'ordre  qui  nous  paraît  le  plus  convenable  pour  les 
bien  saisir,  et  à  donner  un  premier  aperçu  des  moyens  qu'on 
peut  employer  pour  développer  et  diriger  l'action  de  ce  moteur. 
Nous  suivons  la  route  qui  semblerait  être  la  plus  courte  et  la 
plus  naturelle  pour  créer  les  machines  à  vapeur  si  elles  n'exi- 
slaient  pas. 

Mais  revenons  à  notre  sujet.  Vous  venez  de  voir  quels 
moyens  on  peut  employer  pour  conserver  à  la  vapeur  le  degré 
de  force  constante  qui  convient  au  mouvement  alternatif  du 
piston  ainsi  que  pour  faire  échapper  la  vâpeiir  lorsqu'elle  vient 
à  dépasser  une  certaine  limite  de  force  par  le  défaut  de  soin 
de  celui  qui  entretient  le  feu  ou  par  quelque  autre  cause 
accidentelle. 

Ces  moyens  ne  suffiraient  pas  pour  être  assuré  de  la  régu- 
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larité  du  mouvement-moteur,  il  faut  encore  que  les  robinets 
s'ouvrent  exactement  dans  un  temps  déterminé  ,  et  chaque 
paire  comme  il  convient  pour  produire  soit  l'élévation,  soit  la 
descente  du  piston;  il  faut,  par  exemple,  que  le  robinet  i  d'in- 
troduction de  la  vapeur  et  le  robinet  3  de  décharge  s'ouvrent 
exactement  dans  le  même  temps  pour  la  montée  du  piston,  et 
les  robinets  2  et  4  pour  la  descente. 

Si  nous  examinons  de  près  la  manœuvre  des  robinets  de  notre 
appareil,  iig.  4,  manœuvre  dont  dépend  en  dernier  ressort  la 
régularité  du  mouvement-moteur,  nous  devrons  convenir  quelle 
est  très-incommode ,  très-assujettissante ,  et  que  la  moindre 
distraction  qui  s'emparerait  de  l'homme  chargé  de  celte  ma- 
nœuvre pourrait  jeter  le  trouble  dans  l'action  du  moteur. 

Cet  appareil  est  donc  très-imparfait  sous  ce  rapport  5  et  avec 
quatre  robinets  qu'on  ouvre  et  qu'on  ferme  à  la  main ,  pour 
régler  le  mouvement ,  nous  sommes  encore  peu  avancés  dans 
les  dispositions  propres  à  rendre  facile  et  sûr  l'usage  de  la  va- 
peur comme  force  motrice. 

Cherchons  de  plus  heureuses  dispositions.  D'abord  il  ne  nous 
est  pas  difficile  de  concevoir  qu'on  peut  produire  avec  deux 
robinets  les  mêmes  effets  qu'avec  quatre,  savoir  :  avec  un 
robinet  qui,  suivant  qu'on  le  tournera  dans  un  sens  ou  en 
sens  opposé,  laissera  passer  la  vapeur  dessous  ou  dessus  le 
piston  5  et  avec  un  autre  robinet  de  la  même  espèce  on  ouvrira 
une  décharge  à  la  vapeur,  tantôt  au-dessus ,  tantôt  au-dessous 
du  piston. 

Le  robinet  1  (fig.  5),  est  destiné  à  faire  agir  la  vapeur  tantôt 
dessus,  tantôt  dessous  le  piston,  et  le  robinet  2  à  vider  la  vapeur 
après  chaque  action  à  la  partie  supérieure  comme  à  la  partie 
inférieure  du  cylindre. 

Le  cylindre  b  est  immédiatement  attaché  sur  la  chaudière, 
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et  le  fuyau  de  communication  est  porté  en  g,  et  rejoint  ce  tuyau 

distributeur  o  à  l'endroit  où  le  robinet  i  est  placé. 

La  manœuvre  sera  un  peu  plus  facile  sans  doute,  mais  il  faut 
encoi*e  ouvrir  deux  robinets  à  la  main  et  simultanément  j  c'est 
encore  un  assujettissement  très-incommode,  et  la  régularité 
du  mouvement-moteur  n'est  guère  plus  assurée  avec  cette  dis- 
position qu'avec  l'autre. 

Si  nous  allons  plus  avant  dans  l'observation  des  effets  que 
nous  avons  à  produire  pour  favoriser  l'action  de  la  vapeur  sur 
le  piston  qui,  comme  on  sait,  est  le  point  d'application  de 
notre  moteur,  nous  remarquerons  qu'en  introduisant  la  vapeur 
sous  le  piston,  il  faut  en  même  temps  lui  ouvrir  une  issue  par 
en  haut,  et  qu'en  l'introduisant  dessus,  il  faut  au  même  mor 
ment  la  faire  échapper  par  en  bas.  L'on  peut  concevoir  d'après 
cela  la  possibilité  de  produire  ces  deux  effets  avec  un  seul 
robinet  au  lieu  de  quatre ,  ce  qui  réduirait  la  manœuvre  régiv- 
latrice  de  l'appareil  à  un  seul  mouvement,  au  lieu  de  quatre  ou 
de  deux  comme  ci-dessus. 

En  effet,  si  l'on  entaille  un  robinet  sur  deux  portions  oppo- 
sées de  sa  surface  cylindrique  ou  conique,  comme  on  en  voit  la 
coupe  iig.  b  en  m  et  en  n  ,  il  est  clair  qu'en  tournant  ce  robinet 
par  le  levier  /,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  en  sens  opposé,  nous 
produirons  les  effets  que  nous  cherchons  :  on  voit  par  la  position 
du  robinet  en  m  que  la  vapeur  de  la  chaudière  est  en  commu- 
nication avec  le  dessus  du  piston ,  et  qu'en  même  temps  le 
dessous  est  ouvert  en  o  pour  en  laisser  échapper  la  vapeur; 
que  par  la  seconde  position  du  robinet  en  n  l'on  met  la  vapeur 
de  la  chaudière  en  communication  avec  le  dessous  du  piston , 
et  qu'on  ouvre  en  même  temps  une  issue  à  la  vapeur  qui  est 
dessus. 

Voilà  donc  nos  quatre  robinets  réduits  à  un  seul ,  nos  quatre 
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mouvemens  ramenés  à  un  seul  mouvement.  La  manœuvre  est 
devenue  bien  plus  facile,  et,  au  moyen  du  levier  l  qu'on  peut 
allonger  à  son  gré,  l'homme  n'est  plus  autant  incommodé  de  la 
chaleur  du  fourneau ,  au-dessus  duquel  nous  l'avons  toujours 
supposé  placé  dans  nos  appareils.  Mais  nous  avons  encore  un 
homme  pour  régulateur  immédiat,  et  rien  ne  nous  met  à  l'abri 
de  ses  distractions  dans  un  service  qui,  comme  celui-ci ,  exige 
absolument  une  attention  soutenue  et  une  activité  dont  on  ne 
peut  se  relâcher  un  seul  moment  sans  troubler  l'action  du 
moteur. 

Poursuivons  donc  nos  recherches,  et  voyons  s'il  ne  serait 
pas  possible  de  faire  mouvoir  le  robinet  par  la  machine  même, 
c'est-à-dire  d'en  régler  le  mouvement  par  le  mouvement 
de  la  machine. 

CHAPITRE  XXXIII. 

Continuation  du  même  sujet. 

JLa  lig.  6,  nous  montre  que,  lorsque  le  robinet  a  pris  la  po- 
sition /«,  la  vapeur  de  la  chaudière  vient  agir  sur  le  piston  , 
et  la  vapeur ,  qui  a  servi  et  qui  se  trouve  dessous  peut  s'échap- 
per par  l'ouverture  oy  or,  remarquez  bien  que  c'est  précisé- 
ment dans  le  moment  où  le  robinet  doit  prendre  cette  position, 
que  la  tige  du  piston  est  à  son  plus  haut  point  d'élévation;  il 
s'ensuit  donc  que  si  vous  établissiez  une  certaine  liaison  entre 
le  point  où  l'extrémité  de  la  tige  parvient ,  lorsque  le  piston  est 

près  d'arriver  au  haut  de  sa  course,  et  l'extrémité  l  du  levier 
H. 
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du  robinet;  si  par  exemple,  vous  attachiez  une  corde,  une 
courroie,  une  tringle  de  métal,  à  l'extrémité  de  la  lige  du  pis- 
ton et  à  celle  du  levier  dont  le  robinet  est  armé,  de  telle 
façon  que  la  tige,  parvenue  au  plus  haut  point  d'élévation  ,  fît 
prendre  au  robinet  la  position  m ,  le  piston  redescendrait. 
Maintenant  si,  lorsqu'il  est  descendu ,  la  même  disposition, 
entre  le  sommet  de  la  tige  et  le  levier,  fait  prendre  au  robinet 
la  seconde  position  n,  la  vapeur  agira  par-dessous,  et  le  piston 
remontera  et  reproduira,  par  sa  tige,  la  première  position  du 
robinet. 

La  fîg.  7  donne  une  première  idée  de  ce  qu'on  peut  faire 
pour  mouvoir  le  robinet  avec  précision  ,  par  le  mouvement  de 
la  machine;  il  y  a  bien  d'autres  moyens  dont  il  sera  question 
plus  loin.  Nous  voyons  déjà  du  moins  que  le  mode  de  régler  la 
machine  par  elle-même  est  infiniment  préférable  au  premier 
que  nous  avons  employé,  et  comme  le  robinet  ne  doit  passer 
de  la  position  m  à  la  position  n,  et  de  la  position  n  à  la  position  m 
que  quand  le  piston  et  le  sommet  de  sa  tige  sont  parvenus  aux 
deux  limites  de  leur  course  commune,  il  est  clair  que  la  ma- 
chine allant  vile  ou  lentement,  le  robinet  ne  peut  prendre 
de  mouvement  que  quand  il  le  faut  et  comme  il  le  faut.  La 
vapeur  de  ce  côté-là  ne  peut  donc  être  troublée  dans  son  action. 

Voilà  donc  le  mouvement  de  la  machine  qui  se  règle  de  lui- 
même,  et  les  inconvéniens  attachés  à  un  concours  étranger, 
pour  la  manœuvre  du  robinet,  entièrement  évités;  voilà  un 
nouveau  progrès  dans  la  recherche  des  moyens  de  tirer  parti  de 
la  vapeur,  comme  force  motrice. 

Ce  n'est  pas  tout  :  nous  avons  parlé  plus  haut  de  la  nécessité 
de  bien  gouverner  le  feu,  pour  obtenir  un  mouvement-moteur 
régulier;  mais,  quelque  soin  qu'on  y  apporte,  il  est  matérielle- 
ment presqu'impossible  de  lui  donner  et  de  lui  conserver  tou- 
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jours  le  même  degré  d'intensité.  Le  mouvement-moteur  de- 
vrait donc  suivre  ces  variations  du  feu  et  n'offrir  jamais  celle 
action  précise ,  ce  jeu  régulier,  si  nécessaires  en  général  aux 
travaux  industriels.  La  soupape  de  sûreté,  dont  il  a  été  ques- 
tion ci-dessus,  laisse  bien  échapper  de  la  vapeur,  lorsque  la 
force  de  celle-ci ,  sortant  des  limites  qu'elle  doit  avoir,  compro- 
mettrait l'appareil,  le  travail  et  les  travailleurs  ;  mais,  indépen- 
damment de  celte  grave  circonstance,  il  y  a  encore  celle  où  la 
force  de  la  vapeur,  sans  s'accroître  d'une  manière  inquiétante  , 
et  par  conséquent  sans  soulever  la  soupape  de  sûreté,  passe  à 
divers  degrés  d'intensité,  suivant  que  le  feu  est  plus  ou  moins 
ardent.  Si  la  soupape  de  sûreté  était  assez  légère  pour  s'ouvrir 
pour  de  petits  accroissemens  de  force,  elle  serait  d'un  usage 
fort  incommode,  par  la  vapeur  qu'elle  répandrait  autour  de 
l'appareil,  et,  ce  qui  est  plus  important,  elle  dépenserait  inu- 
tilement beaucoup  de  force,  par  les  perles  de  vapeur;  perles 
qui  pourraient  se  répéter  à  des  intervalles  très-rapprochés.  Il 
faudrait  donc  trouver  un  moyen  de  prévenir  ces  irrégularités  de 
force  et  de  mouvement;  il  faudrait  que,  lorsque  la  force  de  la 
vapeur  s'accroît  assez  pour  imprimer  au  piston  un  mouvement 
plus  rapide  qu'on  ne  le  veut,  on  pût  empêcher  la  vapeur  de 
sortir  de  la  chaudière  en  aussi  grande  abondance  ;  et  que,  lors- 
qu'elle faiblit,  on  la  laissât  sortir  à  plein  tuyau;  et  le  comble 
de  la  perfection  serait  de  rétrécir  ou  d'élargir  graduellement  le 
passage  de  la  vapeur  dans  le  tuyau  qui  l'amène  au  cylindre , 
suivant  les  divers  degrés  d'accroissement  ou  de  décroissement 
qu'elle  prend  par  l'action  variable  du  feu. 

Quand  un  pareil  problème  se  présente  pour  la  première  fois 
à  l'esprit,  il  semble  que  la  solution  en  est  impossible  par  un 
moyeu  purement  mécanique,  et  qu'il  faut  avoir  recours  à  une 
personne  attentive  et  intelligente ,  pour  remplir  la  fonction  de 
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graduer  ainsi  l'orifice  par  lequel  la  vapeur  vient  exercer  son 

action  dans  le  cylindre. 

Cependant  il  y  a  un  effet  extérieur  qui  suit  toujours  immé- 
diatement l'accroissement  de  force  de  la  vapeur,  c'est  l'aug- 
mentation de  vitesse  dans  le  mouvement  du  piston*,  il  y  a  un 
autre  effet,  dans  le  cas  où  celle  force  décroît,  c'est  la  diminu- 
tion de  vitesse  ;  ne  pourrait-on  pas ,  par  quelques  dispositions 
de  pièces ,  lier  ces  deux  effets  avec  un  robinet ,  par  exem- 
ple ,  placé  sur  le  tuyau  qui  amène  la  vapeur  de  la  chaudière  ; 
de  manière  que  lorsque  la  vitesse  du  piston  augmenterait,  ce 
robinet  rétrécirait  le  passage  de  la  vapeur ,  et  qu'il  rendrait  ce 
passage  entièrement  libre,  lorsque  la  vitesse  viendrait  à  dimi- 
nuer. Cette  disposition  a  été  trouvée;  vous  la  voyez,  fig.  7, 
réunie  à  celles  dont  nous  avons  parlé  plus  haut ,  et  à  une 
autre  dont  il  va  être  question. 

S'il  faut  entretenir  le  feu  pour  continuer  le  mouvement  de 
notre  moteur  ,  il  est  clair  qu'il  faut  aussi  entretenir  l'eau  de 
la  chaudièi'e  ,  puisqu'à  chaque  coup  de  piston  une  partie  de 
l'eau  qu'elle  contient  s'échappe  en  vapeur;  mais  si  vous  vou- 
liez la  renouveler  par  quel  qu'endroit  du  couvercle  de  la  chau- 
dière par  lequel  l'introduction  de  l'eau  aurait  lieu ,  comme  si 
vous  remplissiez  un  vase  ordinaire  ,  vous  perdriez  beaucoup  de 
vapeur,  et  le  mouvement  de  la  machine  s'arrêterait  nécessaire- 
ment ,  et  cela  non-seulement  jusqu'à  ce  que  l'ouverture  fût 
fermée,  mais  encore  jusqu'à  ce  que  la  nouvelle  eau  introduite 
eiit  pris  assez  de  chaleur  pour  produire  de  la  vapeur  au  degré 
de  force  qu'exige  le  mouvement  de  votre  piston. 

Ce  n'est  pas  la  seule  difficulté.  11  n'est  pas  indifférent  d'in- 
troduire dans  la  chaudière  plus  ou  moins  d'eau  qu'il  ne  s'en 
consomme  à  chaque  coup  de  piston  :  si  vous  en  introduisez 
plus,  la  chaudière  se  remplira  outre  mesure  ,  et  vous  porterez 
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de  l'eau  au  lieu  de  vapeur  dans  le  cylindre ,  ce  qui  arrêtera  le 
mouvement  de  votre  appareil.  Si  vous  en  introduisez  moins , 
l'eau  de  la  chaudière  finira  par  s'épuiser  et  votre  force  aussi. 
C'est  donc  la  quantité  d'eau  qui  se  consomme  en  vapeur  que 
vous  devez  remplacer  le  plus  exactement  possible  ;  non  pas  à 
des  intervalles  trop  éloignés  les  uns  des  autres ,  car  vous  re- 
froidiriez votre  chaudière ,  par  l'introduction  d'une  trop  grande 
masse  d'eau  à  la  fois,  mais  petit  à  petit ,  au  fur  et  à  mesure  que 
la  consommation  se  fait  :  de  cette  manière  vous  n'influez  pas 
sensiblement  sur  la  force  dont  la  constance  dépend  entière- 
ment du  maintien  de  l'eau  au  même  degré  de  chaleur. 

Vous  comprenez  parfaitement  que,  puisqu'il  en  est  ainsi ,  il 
faut  que  vous  fassiez  des  dispositions  telles  que  l'eau  alimentaire 
arrive  successivement  dans  la  chaudière  par  une  ouverture  qui 
lui  livre  passage,  sans  en  laisser  un  à  la  vapeur. 

Deux  moyens  se  présentent  pour  parvenir  à  ce  but  :  le  pre- 
mier consiste  à  élever,  à  un  certain  point  au-dessus  de  la  chau- 
dière, un  réservoir  d'eau  alimentaire,  et  de  faire  communiquer 
le  réservoir  avec  la  chaudière  par  un  tuyau  dont  le  diamètre 
soit  tel  que  sa  dépense  d'eau  en  un  temps  donné  soit  aussi 
exactement  que  possible  celle  de  vapeur  que  fait  la  chaudière 
dans  le  même  temps.  Par  cette  disposition  ,  l'eau  peut  entrer 
dans  la  chaudière ,  par  le  tuyau  bien  soudé  sur  celle-ci ,  sans 
que  la  vapeur  puisse  en  sortir;  elle  y  entrera ,  si  le  réservoir 
est  élevé  assez  haut ,  pour  que  la  colonne  d'eau  qui  en  sort  ait, 
par  sa  pression,  la  force  de  vaincre  la  résistance  que  la  vapeur 
opposa  à  la  sortie  de  cette  eau.  Le  point,  où  le  réservoir  doit 
être  placé,  dépend  donc  de  la  force  de  la  vapeur  que  vous  em- 
ploierez; nous  ne  donnons  ici  qu'une  idée  de  cet  objet,  nous 
reviendrons,  quand  il  en  sera  temps,  sur  les  modes  d'évalua- 
tion et  sur  les  diverses  modifications  qu'il  comporte. 
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L'autre  moyen  consiste  à  envoyer  de  l'eau  dans  la  chaudière 
par  une  petite  pompe,  dont  les  dimensions  et  le  jeu  sont  établis 
de  manière  à  ne  fournir  successivement  que  la  quantité  d'eau 
qui  se  consomme1  successivement  en  vapeur.  Pour  mouvoir 
cette  petite  pompe,  on  peut  prendre  directement  ou  indirecte- 
ment la  force  nécessaire  sur  la  tige  du  piston,  comme  la  fig.  7 
en  donne  un  exemple;  au  reste,  la  manière  de  prendre  cette 
force  peut  varier  au  gré  des  constructeurs. 

Avec  les  dispositions  que  nous  venons  d'appliquer  successi- 
vement à  notre  premier  appareil,  fig.  3,  nous  l'avons  rendu 
propre  à  recueillir  et  à  régulariser  la  force  motrice  de  la  va- 
peur, et  nous  nous  sommes  servis  des  moyens  qui  semblent 
venir  les  premiers  à  l'esprit ,  sans  entrer  dans  l'examen  des 
améliorations  dont  ils  sont  susceptibles  et  sur  lesquelles  nous 
avons  à  revenir. 

La  fig.  7  est  comme  le  résumé  de  ces  diverses  dispositions  ; 
nous  dirons  d'abord  que  nous  avons  séparé  la  chaudière  du 
corps  de  l'appareil ,  comme  on  le  fait  ordinairement ,  pour  pou- 
voir donner  à  ce  dernier  une  assiette  solide  et  pour  la  commo- 
dité du  service;  et  en  outre  que  nous  avons  figuré  une  première 
transmission  du  mouvement  de  la  lige  en  l'attachant  à  un  ba- 
lancier qui  imprime  à  un  volant  le  mouvement  de  rotation, 
afin  de  donner  un  premier  aperçu  dune  espèce  de  machine  a 
vapeur. 

Voyons  maintenant  sur  cette  fig.  7  ,  le  jeu  de  tout  notre 
appareil. 

a  Chaudière. 

bb  Réservoir  d'eau  alimentaire,  avec  son  tuyau  de  communi- 
cation à  la  chaudière;  il  faut  le  supposer  placé  à  une  hauteur 
convenable. 
b'V  Petite  pompe  alimentaire ,  ajoutée  comme  exemple,  avec 
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son  tuyau  de  communication  ,  et  pouvant  se  mouvoir,  comme 
on  le  voit,  avec  le  balancier  ce.  Il  est  superflu  de  dire  que  lors- 
qu'on se  sert  de  cette  pompe,  le  réservoir  est  inutile,  ou  lors- 
qu'on se  sert  du  réservoir,  la  pompe  est  inutile. 

Vous  voyez  le  piston  cl  arrivé  au  bas  de  sa  course,  et  le  ro- 
binet e  en  position  de  mettre  la  vapeur  de  la  chaudière  en  ac- 
tion au-dessous  du  piston,  et  d'ouvrir  en  même  temps  lissue  o 
à  la  vapeur  supposée  au-dessus  du  piston ,  après  le  mouvement 
précédent,  c'est-à-dire  après  qu'elle  a  fait  descendre  ce  piston. 

Le  piston  s'élève  donc,  et  comme  sa  tige  est  convenablement 
attachée  au  balancier  ce,  celui-ci  s'élève  aussi  à  ce  point  et  fait 
faire  au  volant  /une  demi-révolution. 

Aussitôt  que  le  piston  est  au  haut  de  sa  course,  ou,  si  l'on 
veut,  qu'il  est  remonté  ,  la  tige  g  est  arrangée  de  manière  avec 
le  levier  du  robinet  e,  qu'elle  lui  fait  prendre  la  seconde  posi- 
tion {Voyez  lîg.  6);  position  d'après  laquelle  une  nouvelle 
vapeur  vient  agir  sur  le  piston ,  tandis  que  celle  du  mouvement 
précédent  peut  s'échapper  en  effet  par  l'issue  o.  Le  piston  re- 
descend donc  en  entraînant  encore  avec  lui  le  balancier  ,  qxù 
fait  achever  au  volant  sa  révolution  entière;  de  sorte  que  ce 
mouvement  alternatif  du  piston  fait  tourner  le  volant  dans  le 
même  sens  et  avec  d'autant  plus  de  vitesse  que  ce  mouvement 
alternatif  est  lui-même  plus  rapide. 

Vous  voyez  en  outre  sous  la  lettre  h  ce  qu'on  nomme  le  mo- 
dérateur, c'est-à-dire  cette  disposition  au  moyen  de  laquelle  on 
rétrécit  le  passage  de  la  vapeur  lorsque  celle-ci  imprime  un 
mouvement  trop  rapide  au  piston  :  pour  cet  effet  le  modéra- 
teur tourne  avec  le  volant  par  la  corde  n  et  agit  sur  un  second 
robinet  m  par  l'intermédiaire  du  levier  /.  Quand  ce  modérateur 
tourne  trop  vite ,  ce  qui  arrive  quand  le  volant  et  par  consé- 
quent le  piston  ont  un  mouvement  trop  rapide ,  les  deux  houles- 
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s'écartent  et  font  baisser  le  levier  7  qui ,  à  son  tour  ,  fait  faire 
une  petite  portion  de  révolution  au  robinet  m,  et  rétrécit  ainsi 
le  passage  de  la  vapeur  dans  le  tuyau  qui  communique  de  la 
chaudière  au  cylindre. 

p  est  la  soupape  de  sûreté. 

Tel  est  le  jeu  de  notre  appareil  avec  les  pièces  et  les  détails 
que  nous  avons  vu  la  nécessité  de  lui  adapter  successivement 
pour  recevoir  le  mouvement  produit  par  la  force  de  la  vapeur, 
et  pour  le  transmettre  à  un  travail  quelconque  avec  régularité  et 
sans  interruption  ;  transmission  qui  s'opère  ici  par  l'intermé- 
diaire du  volant  dont  le  mouvement  de  rotation  peut  s  appli- 
quer à  une  opération  mécanique  quelconque. 

Vous  venez  d'avoir  sous  les  yeux  une  image  imparfaite  ou 
plutôt  le  squelette  d'un  certain  genre  de  machine  à  vapeur , 
c'est-à-dire,  d'un  mode  d'application  de  la  force  motrice  de  la 
vapeur,  lequel  est  à  cette  force,  ce  qu'une  roue  hydraulique,  ce 
qu'une  machine  à  colonne  d'eau  sont  à  la  foxxe  motrice  de  ce 
fluide  ,  ce  qu'un  manège  est  à  la  force  du  cheval ,  ce  qu'une 
manivelle  est  à  la  force  de  l'homme. 

Nous  nous  contentons  pour  le  moment  de  montrer  le  sys- 
tème compliqué  de  ce  mode  d'application  ;  nous  reviendrons 
plus  loin  sur  les  détails  des  dispositions  principales  pour  qu'on 
comprenne  parfaitement  le  jeu  de  chacune  en  particulier. 

Cherchons  maintenant  à  nous  faire  une  idée  des  résistances 
naturelles  que  peut  avoir  à  vaincre  la  force  de  la  vapeur  avec 
un  mode  d'application  conçu  dans  le  système  dont  nous  venons 
de  nous  occuper. 

Vous  savez  que  l'air  atmosphérique  exerce  sur  tous  les  points 
du  cylindre  dans  lequel  le  mouvement  du  piston  a  lieu,  une 
pression  équivalente,  terme  moyen,  à  une  colonne  de  mercure 
de  76  centimètres  de  hauteur.  Or  il  est  évident  que  si  le  piston 
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étant  au  bas  de  sa  course  vous  vouliez  la  lui  faire  parcourir 
jusqu'en  haut  en  employant  la  force  d'un  homme,  d'un  cheval, 
en  un  mot  une  force  quelconque,  il  est  évident,  disons-nous, 
que  le  vide  s'établirait  dans  la  capacité  que  le  piston  vient  de 
parcourir,  puisque,  par  la  construction  de  notre  appareil,  il  n'y 
a  aucune  communication  ouverte  entre  le  dehors  et  le  dedans 
du  cylindre  ;  l'air  ne  peut  donc  pénétrer  dans  l'espace  que  le 
piston  laisse  libre  en  montant. 

Rappelons-nous  ce  qui  a  été  dit  dans  un  des  chapitres  précé- 
dens  sur  la  pression  atmosphérique  ,  et  que  pour  faire  le  vide 
dont  il  est  question  il  vous  a  fallu  déployer  une  force  capable  de 
soulever  une  colonne  d'air  dont  la  base  est  égale  à  celle  du 
piston,  et  dont  le  poids  par  conséquent  équivaut  à  celui  d'une 
colonne  de  mercure  qui  aurait  pour  base  l'aire  du  piston  et 
76  centimètres  de  hauteur,  et  de  soulever  tout  ce  poids  à  une 
hauteur  égale  à  la  course  du  piston. 

Rappelons-nous  aussi  que  vous  n'auriez  pas  cette  pression  à 
surmonter ,  si ,  loi'sque  vous  soulevez  le  piston ,  l'air  pouvait 
s'introduire  dessous  par  quelque  ouverture  pratiquée  au  bas  du 
cylindre;  car  alors  la  colonne  atmosphérique  qui  viendrait  agir 
sous  le  piston  ferait  équilibre  à  la  pression  de  celle  qui  agit 
par-dessus.  On  fait  très-aisément  mouvoir  le  piston  d'une  se- 
ringue ouverte  à  ses  deux  extrémités  ;  mais  il  n'en  est  plus  de 
même  lorsqu'on  en  ferme  une  hermétiquement;  dans  ce  der- 
nier cas ,  en  tirant  le  piston ,  Ion  fait  le  vide  et  l'on  soulève 
toute  la  colonne  d'air  qui  répond  à  la  base  du  piston. 

Si  donc j  pour  faire  monter  le  piston  de  notre  appareil  ren- 
fermé comme  il  l'est  dans  le  cylindi-e,  vous  avez  inévitablement 
cette  résistance  atmosphérique  à  vaincre;  vous  l'avez  de  même 
lorsque  vous  introduisez  de  la  vapeur  dessous  pour  le  faire 
monter;  il  s'ensuit  dès  lors  que  cette  vapeur  doit  avoir  d'abord 
il.  12 
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le  degré  de  force  nécessaire  pour  vaincre  cette  résistance,  sans 
quoi  le  piston  resterait  en  repos  lors  même  que  sa  tige  ne  porte- 
rait aucune  charge,  que  la  machine  ne  ferait  aucun  travail  utile. 

Cela  étant,  nous  pouvons  déjà  dire  en  passant,  1°.  que  plus 
le  diamètre  du  piston  est  grand,  plus  la  force  de  vapeur  au 
moyen  de  laquelle  vous  voulez  le  faire  mouvoir  doit  être  con- 
sidérable ,  puisque  le  poids  de  la  colonne  atmosphérique  aug- 
mente avec  la  grandeur  de  sa  base;  2°.  que  cette  force  doit  être 
d'autant  plus  considérable  que  vous  donnez  plus  de  course  à 
votre  piston  en  un  certain  temps ,  puisque  vous  devez  porter 
dans  ce  temps  la  masse  de  la  colonne  atmosphérique  à  une 
plus  grande  hauteur. 

Le  premier  effet  mécanique  que  vous  devez  produire  avec 
notre  appareil  est  donc  de  soulever  une  colonne  d'air  d'une  base 
égale  à  celle  du  piston  chaque  fois  que  celui-ci  monte  ou  des- 
cend, et  cela  avec  une  vitesse  égale  à  celle  que  le  piston  prend 
lui-même  :  si  cette  colonne  d'air,  immense  par  sa  hauteur, 
prenait  tout  à  coup  une  forme  visible,  vous  la  verriez  suivre  tous 
les  mouvemens  du  piston  comme  un  corps  solide  que  vous 
auriez  attaché  à  la  tige. 

Mais  cet  effet  mécanique  que  vous  devez  préalablement  et 
inévitablement  produire  ici  n'est  pas  utile,  et  toute  la  force  qu'il 
a  exigée,  qu'il  a  consommée,  est  entièrement  et  irrévocablement 
perdue  pour  le  travail. 

Cette  force,  que  nous  évaluerons  plus  loin,  est  considérable; 
pourtant  en  la  dépensant  vous  n'avez  encore  rien  fait  pour  l'o- 
pération mécanique  à  laquelle  vous  destinez  le  moteur.  Il  faut 
donc  que  vous  donniez  à  votre  vapeur  non-seulement  la  force 
nécessaire  pour  imprimer  à  la  colonne  d'air  qui  correspond  à 
la  base  du  piston  le  même  mouvement  alternatif  qu'à  celui- 
ci  ,  mais  encore  la  force  qu'exige  le  travail  que  vous  avez  à  faire. 
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La  présence  de  l'air  toujours  agissant,  toujours  en  opposition 
au  travail  du  moteur,  est  assurément  une  circonstance  très- 
désavantageuse  dans  le  mode  d'application  que  nous  exami- 
nons, elle  présente  même  un  inconvénient  grave  dont  nous 
pouvons  parler  dès  à  présent. 

Cet  inconvénient  naît  de  l'obligation  où  vous  êtes  de  donner 
aux  enveloppes  qui  doivent  contenir  la  vapeur  une  solidité 
proportionnelle  à  la  force  à  laquelle  vous  ne  pouvez  vous  dis- 
penser de  porter  cette  vapeur,  afin  de  vaincre  cette  double  ré- 
sistance et  de  l'air  et  du  travail.  Or,  si  la  solidité  de  ces  enve- 
loppes n'était  pas  suffisante,  ou  que ,  par  l'usage ,  elle  vînt  à 
s'altérer,  l'appareil  pourrait  éclater  sous  l'effort  de  la  vapeur. 

La  raison  en  est  simple  :  la  vapeur  qui  se  développe  dans  la 
chaudière  avec  une  certaine  force,  s'appuie,  presse  sur  tous  les 
points  de  celte  chaudière,  et  chacun  de  ces  points  doit  être  assez 
solide  pour  résister  invinciblement  à  la  force  que  vous  avez 
donnée  à  la  vapeur  et  qui  s'exerce  sur  lui  ;  s'il  ne  l'était  pas ,  ou 
si  par  événement  il  ne  l'était  plus,  le  danger  est  imminent. 

Bien  qu'on  puisse  trouver  dans  les  matériaux  de  construc- 
tion assez  de  solidité  pour  contenir  sans  danger  une  vapeur 
portée  à  un  degré  de  force  considérable,  il  n'en  est  pas  moins 
vrai  cependant  que  pour  imprimer  du  mouvement  à  l'air  , 
mouvement,  nous  le  répétons,  entièrement  inutile  à  l'effet  in- 
dustriel que  vous  vous  proposez  d'obtenir,  vous  êtes  obligé  de 
donner  aux  enveloppes ,  c'est-à-dire  à  la  chaudière  et  au  cylin- 
dre une  épaisseur  et  une  solidité  d'ajustage  qui  ne  seraient  pas 
nécessaires  au  même  point  si  vous  n'aviez  une  masse  énorme 
d'air  à  ébranler  avec  toute  la  vitesse  de  votre  piston  moteur. 

Mais  n'y  aurait-il  pas  quelque  moyen  d'éviter  cette  perte  de 
force?  S'il  fallait  absolument  imprimer  du  mouvement  à  l'air 
pour  faire  usage  de  la  vapeur  comme  force  motrice,  ne  pour- 
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rait-on  pas  tourner  ce  mouvement  en  faveur  de  l'effet  utile  au 
lieu  de  l'avoir  en  opposition?  ou  bien  ne  serait-il  pas  possible 
de  se  débarrasser  entièrement  de  l'action  de  l'air,  en  suppri- 
mant toute  corrélation  entre  le  mouvement  de  notre  piston  et 
les  colonnes  d'air  qui  entourent  une  machine  à  vapeur  ?  La 
solution  de  ces  deux  questions  serait  assurément  fort  impor- 
tante. 

Considérons  d'abord  que  la  force  de  la  vapeur ,  poussant  de- 
vant elle  tout  corps  qui  n'a  pas  assez  de  puissance  pour  s'op- 
poser à  son  action  motrice,  est  le  seul  fait  sur  lequel  nous  ayons 
fondé  l'emploi  de  celte  force,  et  il  est  le  seul  en  effet  dont 
nous  ayons  eu  besoin.  Or,  pour  chercher  avec  quelque  espoir 
de  succès  la  solution  des  deux  questions  ci-dessus ,  il  faut  que 
la  vapeur  nous  présente  quelque  autre  fait ,  quelque  autre  pro- 
priété essentielle  que  nous  puissions  mettre  en  jeu,  pour  chan- 
ger le  mode  d'action  dont  nous  nous  sommes  servis  plus  haut, 
ou  du  moins  les  circonstances  de  celte  action. 

Essayons  de  la  propriété  suivante  de  la  vapeur  :  on  sait  que 
de  la  vapeur  produite  par  de  l'eau  en  ébullition,  qu'on  introduit 
dans  une  capacité,  un  tuyau,  un  cylindre  ,  en  un  mot  dans  un 
vase  quelconque,  en  chasse  l'air  et  prend  sa  place  si  l'on  a  mé- 
nagé à  celui-ci  une  issue  pour  s'échapper  ;  et  si  nous  supposons 
qu'au  moment  où  l'air  est  entièrement  sorti  de  la  capacité  ,  on 
ferme  brusquement  l'ouverture  pour  ne  plus  lui  permettre  de 
rentrer,  on  sait  encore  qu'en  introduisant  un  peu  d'eau  froide 
dans  cette  capacité  pleine  de  vapeur  ,  celle-ci  repassera  à  l'état 
liquide,  occupera  par  conséquent  beaucoup  moins  de  place 
dans  cet  étal,  et  il  y  aura  du  vide  dans  la  capacité. 

Le  petit  appareil,  fig.  8,  mettra  ce  fait  en  évidence. 

L'eau  contenue  dans  la  chaudière /est  exposée  à  l'action  du 
feu ,  la  petite  cuve  //  est  remplie  d'eau  froide  ,  et  peut  commu- 
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niquer ,  comme  on  le  voit ,  avec  la  capacité  ou  cylindre  creux 
bb,  le  robinet  h  est  fermé,  la  cuve  ee  est  aussi  remplie  d'eau;  on 
voit  le  tube  ce  qui  débouche  dans  la  capacité  bb,  plongé  presque 
jusqu'au  fond  de  la  cuve  ee  y  le  robinet  d  est  fait  de  manière 
qu'en  le  tournant  dans  un  sens  il  met  l'eau  de  la  cuve  ee.  en 
communication  avec  la  capacité  bb  par  le  tuyau  ascension- 
nel ce,  et  qu'en  le  tournant  en  sens  opposé,  il  ferme  d'une  part 
cette  communication,  et  de  l'autre  il  permet  à  l'air  que  contient 
et  la  capacité  bb  et  le  tuyau  ascensionnel  ce  de  s'échapper  en- 
tièrement. 

Supposons  maintenant  que  l'eau  de  la  chaudière  soit  en 
pleine  ébullition,  qu'on  ouvre  le  robinet  a  et  le  robinet  d, 
comme  il  convient  pour  laisser  échapper  l'air  au  dehors ,  la 
vapeur  chasse  devant  elle  l'air  de  la  capacité  bb  et  du  tuyau  ce, 
et  fiait  par  passer  elle-même  par  le  robinet  d.  Fermons  à 
l'instant  ce  robinet  ainsi  que  le  robinet  a  qui  amène  la  vapeur  ; 
la  capacité  bb  et  le  tuyau  ce  ne  contiendront  plus  que  de  la  va- 
peur; or  si  nous  ouvrons  le  robinet  hune  petite  quantité  d'eau 
froide  entrera  dans  la  capacité  bb,  et  au  même  moment  on 
verra  l'eau  de  la  cuve  ee  s'élancer  dans  la  capacité  bb  par  le 
tuyau  ce.  Et  que  nous  prouve  ce  phénomène  ?  C'est  que  l'eau 
froide  injectée  par  le  robinet  h  a  condensé  la  vapeur,  ou  en 
d'autres  termes  ,  l'a  fait  repasser  à  l'état  liquide  et  a  produit  le 
vide  dans  la  capacité  bb  et  dans  le  tuyau  ce.  Il  faut  bien  que 
le  vide  ait  été  formé,  puisque  la  colonne  d'air  qui  presse  sur  la 
surface  de  l'eau  que  contient  la  cuve  ee  a  soulevé  ce  liquide,  et 
l'a  porté  rapidement  dans  la  capacité  bb  où  nous  devons  suppo- 
ser qu'il  n'existait  plus  aucune  pression,  aucune  force,  capables 
de  faire  équilibre  à  la  colonne  d'air  exerçant  au  dehors  sa  pres- 
sion naturelle  sur  l'eau  de  la  cuve  ee. 

Le  phénomène  incontestable  que  nous  offre  cet  appareil 


()4  DE  LA  VAPEUR  COMME  FORCE  MOTRICE, 

c 
nous  prouve  deux  choses  :  i°.  que  la  vapeur  après  avoir  chassé 

l'air  d'une  capacité  peut  la  remplir  toute  entière,  et  passer  subi- 
tement du  grand  volume  quelle  occupe,  à  un  volume  beaucoup 
plus  petit,  en  repassant  à  l'état  liquide  par  son  contact  avec  un 
peu  d'eau  froide  ,  ce  qui  produit  nécessairement  du  vide  ; 
2".  qu'en  pioduisant  le  vide  elle  met  en  action  toute  la  force  de 
pression  dont  l'air  atmosphérique  est  capable. 

11  faut  se  rappeler  que,  puisque  la  pression  atmosphérique 
est  équivalente  à  celle  d'une  colonne  d'eau  de  ion',394  environ, 
il  est  évident  que  la  surface  de  l'eau  contenue  dans  la  cuve  ee 
doit  être  au-dessous  de  10  mètres  de  distance  de  la  capacité  bb, 
pour  être  sûr  que  l'eau  de  la  cuve  sera  portée  par  l'atmosphère 
jusque  dans  cette  capacité  5  si  la  distance  était,  par  exemple,  de 
12  mètres  l'eau  de  cette  cuve  n'y  entrerait  pas,  quelque  parfait 
que  pût  être  le  vide  formé  par  la  condensation  de  la  vapeur  ; 
attendu  que  la  pression  atmosphérique  n'a  pas  la  puissance 
d'élever  une  colonne  d'eau  de  12  mètres,  mais  bien  son  équi- 
valent qui  n'est,  comme  nous  l'avons  rappelé  plus  haut ,  que 
de  io"',3q4  environ;  encore  faut-il  que  le  vide  soit  parfait  au- 
dessus  de  la  colonne  d'eau  ;  il  faut  que  la  capacité  où  le  vide 
doit  être  fait  ne  présente  plus  aucune  force  réagissante  inté- 
rieure contre  l'introduction  de  l'eau  que  l'atmosphère  soulève  , 
sans  quoi  l'eau  ne  montera  pas  à  la  hauteur  ci-dessus. 

Puisque  la  vapeur  a  la  propriété  de  chasser  l'air  d'une  capa- 
cité, de  prendre  sa  place  et  de  faire  le  vide  en  se  condensant  par 
sa  mise  en  contact  avec  un  jet  d'eau  froide,  nous  voyons  mani- 
festement que  par  son  intermédiaire  il  est  possible  de  faire 
usage  de  la  pression  atmosphérique  comme  force  motrice  : 
dans  ce  cas  la  vapeur  ne  sera  plus  qu'une  sorte  de  moteur  indi- 
rect dont  toute  l'action  se  bornera  à  faire  le  vide  ;  l'air  sera 
puissance  directe. 
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Si  donc  nous  pouvons  mettre  en  jeu  cette  propriété  de  la 
vapeur  par  quelque  mode  d'application  propre  à  faire  un  travail 
mécanique  quelconque  ,  nous  aurons  trouvé  la  solution  de  la 
première  question  que  nous  avons  posée  plus  haut,  c'est-à-dire 
que  nous  aurons  trouvé  le  moyen  de  faire  prendre  à  l'air  un 
certain  mouvement  qui  devient  un  moteur  immédiat,  applicable 
à  toutes  sortes  d'opérations  mécaniques,  mouvement  que  nous 
avions  contre  nous  et  qui  nous  occasionait  une  perte  de  force 
considérable  ,  lorsque  dans  nos  appareils  précédens  nous  avions 
employé  l'action  directe  de  la  vapeur  sur  le  piston. 

La  fig.  9  nous  représente  un  appareil  au  moyen  duquel  on 
peut  obtenir  l'effet  dont  nous  parlons. 

Le  cylindre  cl  ouvert  à  son  extrémité  supérieure,  porte  sur 
un  de  ses  côtés  une  petite  soupape  o  qui  s'ouvre  de  dehors  en 
dedans  et  une  autre  en  i  qui  s'ouvre  de  dedans  en  dehors. 

Lorsqu'on  fait  agir  le  contre-poids />  attaché  par  une  tige  au 
balancier  ff,  le  piston  e  se  soulève  et  aussitôt  la  soupape  o  s'ou- 
vre et  laisse  entrer  de  l'air  sous  le  piston  ;  celui-ci  se  trouvant 
dès  lors  également  pressé  par  l'atmosphère  dessus  et  dessous , 
cède  aisément  à  l'action  d'un  contre-poids  qu'on  a  rendu  assez 
fort  pour  vaincre  le  poids  propre  et  le  frottement  du  piston 
contre  les  parois  intérieures  du  cylindre. 

Remarquons  bien  que  celte  fonction  de  la  soupape  o  ou 
d'une  disposition  équivalente  est,  dans  le  cas  présent,  indispen- 
sahle  ;  car  si  l'air  ne  pouvait  pas  pénétrer  sous  le  piston  quand 
le  contre-poids  agit  pour  le  soulever,  vous  auriez  à  vaincre  tout 
l'ellort  de  la  colonne  atmosphérique  qui  correspond  à  la  surface 
du  piston  ,  et  à  lui  imprimer  le  mouvement  même  de  celui-ci. 
Il  faudrait  donc  un  énorme  contre-poids  pour  avoir  une  puis- 
sance mécanique  suffisante  pour  produire  cet  effet-,  et  comme 
c'est  précisément  l'action  de   l'air  qui  doit  servir  de  moteur 
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immédiat ,  et  que  vous  n'obtiendrez  cette  action  que  par  celle 
du  contre-poids  qui  lui  serait  au  moins  égale,  vous  feriez  en  vain 
le  vide  sous  le  piston  ;  lorsque  le  contre-poids  l'aurait  élevé,  il 
ne  redescendrait  plus  puisque  la  colonne  d'air  n'aurait  pas  la 
puissance  de  soulever  le  contre-poids  pour  le  remettre  en  état 
d'agir  une  seconde  fois. 

Vous  voyez  donc  que  l'introduction  de  l'air  sous  le  piston , 
lorsqu'il  commence  à  s'élever,  est  une  condition  indispensable 
du  moyen  dont  nous  nous  occupons  maintenant ,  et  qu'avec 
cette  introduction  il  suffit  d'un  petitcontre-poids  pour  soulever 
le  piston. 

Lors  donc  que  le  piston  est  arrivé  au  haut  de  sa  course  par 
l'action  du  contre-poids  p,  le  robinet  b  s'ouvre ,  et  la  vapeur  de 
la  chaudière  a  vient  chasser  l'air  que  contient  le  cylindre  ,  et  le 
pousse  par  la  soupape  i  en  prenant  sa  place  dans  toute  la  capa- 
cité du  cylindre;  on  ferme  alors  incontinent  le  robinet  à  va- 
peur b,  et  on  ouvre  pendant  quelques  instans  le  robinet  d'in- 
jection m  qui  fournit  de  l'eau  froide  contenue  dans  le  réser- 
voir h  par  le  tuyau  de  communication  nn.  L'arrivée  de  cette 
eau  froide  dans  le  cylindre  condense  subitement  la  vapeur  et  le 
vide  se  fait. 

Or,  aussitôt  que  le  vide  a  lieu  ,  la  colonne  atmosphérique 
presse  le  piston  et  le  force  à  redescendre  en  soulevant  le  contre- 
poids p,  qui,  à  son  tour,  fait  remonter  le  piston  ;  après  quoi  la 
même  manœuvre  de  la  vapeur  se  reproduit.  Le  piston  nous 
donne  donc  un  mouvement  alternatif  qui  imprime  au  volant  g 
un  mouvement  de  rotation  qu'on  peut  appliquer  à  tel  usage 
qu'on  désire. 

Pour  ne  pas  compliquer  la  ligure,  nous  n'y  avons  compris  ni 
les  moyens  de  faire  ouvrir  les  deux  robinets  b  et  m  par  la  ma- 
chine même ,  ni  ceux  qu'il  faut  employer  pour  évacuer  l'eau 
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qui  reste  dans  le  cylindre  après  chaque  injection,  et  pour  l'em- 
pêcher de  pénétrer  dans  le  tuyau  qui  amène  la  vapeur. 

Nous  n'avons  pour  le  moment  d'autres  vues,  en  montrant 
cet  appareil,  que  de  faire  voir  comment  on  peut  tirer  parti  , 
comme  force  motrice,  de  la  pression  de  l'atmosphère,  en  se 
servant  de  l'intermédiaire  de  la  vapeur.  La  vapeur  joue  évi- 
demment un  autre  rôle  que  plus  haut  :  elle  se  horne  ici  à 
chasser  une  petite  portion  d'air  renfermée  dans  un  cylindre,  et 
à  y  faire  le  vide  par  la  propriété  qu'elle  a  de  se  condenser  lors- 
qu'elle est  en  contact  avec  un  jet  d'eau  froide. 

L'air  qui,  dans  l'appareil,  fig.  7,  nous  portait  tant  d'ohstacles 
est  donc  véritablement  le  moteur  dans  l'appareil  fig  9 ,  ou  du 
moins  c'est  le  moteur  immédiat,  la  vapeur  n'ayant  d'autre  fonc- 
tion que  de  le  mettre  en  jeu. 

Mais  cette  fonction  ,  que  la  vapeur  remplit ,  représente  une 
puissance  mécanique  qui  peut  être  immense ,  et  on  l'obtient 
cependant  avec  du  combustible  et  de  l'eau  5  faire  le  vide  dans 
le  sein  de  l'atmosphère  est  donc  pi-oduire  une  force  motrice  ; 
et  toutes  les  fois  qu'on  pourrait  le  faire  sans  le  concours  du 
mouvement  des  corps  pesans,  disons  mieux,  sans  le  concours 
dune  force  comme  celle  de  l'homme,  des  animaux,  de  l'eau  ou 
du  vent,  on  aurait  créé  un  moteur. 

On  fait  le  vide ,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  plus  haut ,  par  le 
mouvement  d'un  piston  dans  un  corps  de  pompe  disposé 
convenablement  ;  mais  pour  mouvoir  ce  piston  il  faut  em- 
ployer une  force  au  moins  aussi  gi'ande  que  celle  qui  résulte- 
rait de  l'action  de  l'atmosphère  sur  le  vide  obtenu  de  cette 
manière  •,  il  vaudrait  donc  mieux,  et  il  serait  plus  simple  d'ap- 
pliquer la  force  directement  au  travail  qu'on  aurait  en  vue  ,  au 
lieu  de  la  mettre  en  action  par  un  détour  en  faisant  le  vide. 

Avec  la  vapeur  on  n'a  besoin  d'aucune  force  étrangère  pour 

II.  i3 
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produire  cet  effet ,  et  c'est  dans  ce  sens  qu'elle  est  un  véritable 
moteur  dont  la  puissance  n'a  été  révélée  qu'aux  temps  mo- 
dernes. 

Jusqu'à  présent  on  ne  connaît  que  la  vapeur  de  l'eau  bouil- 
lante pour  faire  le  vide  à  volonté,  avec  économie  et  promptitude 
tout  à  la  fois,  dans  une  capacité  déterminée.  Il  sejpeut  que  des 
recherches  nouvelles  donnent  d'autres  moyens  analogues  pour 
faire  le  vide  ;  mais  pour  qu'ils  soient  applicables  aux  opérations 
de  l'industrie,  il  faut  qu'ils  soient  simples,  prompts,  faciles,  et 
surtout  économiques. 

Revenons  à  notre  appareil  :  l'obligation  de  faire  arriver  de 
l'eau  froide,  pour  que  le  vide  ait  lieu  promptement  sous  le  piston, 
complique  nécessairement  la  machine  ,  à  raison  des  moyens 
qu'il  faut  employer,  i°.  pour  entretenir  l'eau  du  réservoir  h , 
ou  plus  généralement  pour  fournir  l'eau  nécessaire  à  l'injection; 
i".  pour  ouvrir,  au  temps  marqué,  le  robinet  qui  fait  ce  ser- 
vice ,  et  3U.  pour  évacuer  et  l'eau  d'injection  et  l'eau  produite 
par  la  vapeur  condensée. 

On  sait  cependant  que  la  vapeur  entrée  dans  le  cylindre  est 
mise  hors  de  toute  communication  avec  la  chaudière  par  la 
fermeture  du  robinet  b ,  on  sait,  disons-nous,  qu'elle  peut  se 
refroidir  d'elle-même,  et  perdre  ainsi  une  grande  partie  de  sa 
force. 

Si  donc  on  voulaits'affranchir  de  l'obligation  où  nous  sommes, 
avec  notre  appareil ,  d'injecter  de  l'eau  froide  pour  chaque 
mouvement  du  piston  de  haut  en  bas  ,  ne  pourrait-on  pas 
abandonner  la  production  du  vide,  ou ,  si  l'on  veut ,  la  mise  en 
activité  de  la  colonne  atmosphérique  à  la  propriété  que  possède 
la  vapeur  de  se  refroidir  d'elle-même  ?  L'appareil  deviendrait 
sans  contredit  beaucoup  plus  simple.  Mais  nous  verrons  en  son 
lieu  qu'outre  l'extrême  lenteur  et  la  grande  irrégularité  du 
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mouvement  qui  pourrait  se  produire  ,  nous  n'obtiendrions  pas 
le  vide  que  nous  cherchons,  et  nous  serions  loin  d'avoir  une 
force  comme  celle  qui  naît  d'une  condensation  prompte  par  de 
l'eau  froide. 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  l'introduction  de  l'air  par  la  sou- 
pape o  pour  aider  le  piston  à  remonter,  en  mettant  en  quelque 
sorte  l'atmosphère  en  équilibre  avec  elle-même  ;  on  peut  évi- 
demment s'en  passer,  et  confier  à  la  pression  de  la  vapeur  le 
rôle  que  joue  l'air  en  entrant  par  la  soupape  o. 

En  effet ,  si  à  l'arrivée  du  piston  au  bas  de  sa  course  \  on 
ouvre  le  robinet  b,  la  vapeur,  qui  a  bien  la  force  de  chasser  l'air 
introduit  dans  le  cylindre  par  la  soupape  o  ,  aura  par  consé- 
quent aussi  celle  de  faire  au  moins  équilibre ,  ou  plutôt  elle 
exercera  une  pression  un  peu  supérieure  à  la  pression  de  la 
colonne  d'air  qui  repose  sur  le  piston,  et  le  contre-poids  n'aura 
à  vaincre  comme  ci-dessus  que  le  poids  et  les  frottemens  de 
ce  piston  ;  il  sera  même  aidé  par  la  vapeur.  Celle-ci  fera  donc 
la  fonction  de  l'air  qu'on  introduit  par  la  soupape  o  dans  la  vue 
que  le  dessus  et  le  dessous  du  piston  éprouvent  simultanément 
la  même  pression. 

Du  reste  la  manœuvre  de  l'appareil  se  fait  de  la  même  ma- 
nière ;  il  n'y  a  de  changé  que  le  temps  auquel  la  vapeur  est 
introduite  :  elle  l'est  aussitôt  que  le  piston  est  redescendu  •  et 
dans  notre  première  disposition ,  on  ne  la  faisait  agir  que  lors- 
que le  piston  était  remonté. 

On  conçoit  aussi  que  par  cette  nouvelle  disposition  la  sou- 
pape i ,  par  laquelle  s'échappe  l'air  introduit,  deviendrait  inu- 
tile -,  l'issue  ménagée  pour  la  sortie  de  l'eau  d'injection  servirait 
à  débarrasser  l'intérieur  du  cylindre  de  quelques  portions  d'air 
et  de  vapeur  qui  pourraient  rester  après  l'injection. 

Si  nous  examinons  maintenant  le  jeu  de  cet  appareil ,  soit 
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qu'on  le  conserve  tel  que  nous  l'avons  représenté,  iîg.  9,  soit 
qu'on  supprime  les  soupapes  o  et  i,  nous  i*emarquerons  que  la 
force  qui  fait  descendre  le  piston  est  bien  plus  considérable  que 
celle  qui  le  fait  remonter  :  la  première  est  représentée  par 
une  masse  d'air  atmosphérique,  équivalente  à  une  colonne 
de  76  centimètres  environ  de  mercure  ou  à  une  colonne  d'eau 
de  iom,394  environ ,  dont  les  bases  seraient  égales  à  la  surface 
du  piston ,  et  se  mouvant  avec  une  vitesse  due  à  la  hauteur  de  la 
course  même  du  piston,  en  supposant  toutefois  que  le  vide 
formé  par  l'injection  soit  parfait. 

La  seconde  force  qui  fait  remonter  le  piston  est  représentée 
par  l'excès  de  pesanteur  du  contre-poids  sur  celle  du  piston, 
abstraction  faite  des  frottemens  ;  et  comme  il  faut  que  la  pre- 
mière force  soulève  le  contre-poids  chaque  fois  qu'elle  fait 
descendre  le  piston ,  on  ne  donne  à  ce  contre-poids  que  ce 
qu'il  lui  faut  pour  emporter  le  poids  du  piston  et  vaincre  les 
frottemens. 

Il  s'ensuit  donc  que  si  notre  appareil  moteur  fait  un  travail 
qui  présente  une  résistance  constante ,  uniforme ,  il  opérera 
avec  irrégularité,  c'est-à-dire  que  le  piston  descendra  toujours 
plus  vite  qu'il  ne  remontera  ;  il  lui  faudrait ,  pour  être  régulier 
dans  son  mouvement ,  que  la  résistance  du  travail  fût  variable, 
qu'elle  fût  dans  toute  sa  grandeur  lorsque  le  piston  descend,  et 
qu'elle  se  réduisît  à  peu  de  chose  lorsqu'il  doit  remonter. 

L'irrégularité  est  dans  la  nature  même  de  ce  mode  d'action 
de  la  vapeur  :  elle  ne  s'exerce  pas  avec  continuité,  elle  s'inter- 
rompt après  chaque  mouvement  de  haut  en  bas,  jusqu'à  ce  que 
le  piston  soit  remonté  ;  et  ce  ne  pourrait  être  qu'au  moyen  de 
quelques  combinaisons  mécaniques  qu'on  rendrait  cet  appareil 
en  état  d'exécuter  un  travail  d'une  résistance  uniforme. 

On  y  parviendrait  encore  en  doublant  son  effet  de  la  ma- 
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nière  suivante  :  on  établirait  deux  cylindres  semblables  sur  la 
même  ligne  ;  chacun  aurait  son  piston  et  communiquerait  avec 
la  chaudière  ;  le  balancier  serait  porté  par  le  milieu  comme  le 
fléau  d'une  balance;  on  ferait  arriver  la  vapeur  alternativement 
sous  chaque  piston  ,  et  chaque  cylindre  aurait  son  robinet  d'in- 
jection. Il  est  clair  qu'avec  cette  disposition ,  la  colonne  d'air 
agirait  de  la  même  manière  pour  le  mouvement  de  chaque 
piston ,  soit  qu'il  remontât ,  soit  qu'il  descendît ,  attendu  que 
l'action  de  l'air  serait  toujours  en  exercice,  tantôt  sur  un  piston, 
et  tantôt  sur  l'autre. 

La  force  motrice,  mise  en  action  par  la  vapeur,  opére- 
rait ainsi  une  pression  qui  ne  présenterait  plus  les  inter- 
ruptions qui  ont  nécessairement  lieu  daus  l'emploi  d'un  seul 
cylindre. 

L'effet  mécanique  est  doublé  par  cette  disposition ,  mais 
aussi  l'on  dépense  le  double  de  vapeur  dans  le  même  temps,  et 
du  combustible  à  proportion. 

Puisque  la  force  motrice  directe  qui  agit  ici  est  une  colonne 
d'air  atmosphérique  qui  tombe  avec  le  piston,  à  chaque  fois  que 
la  vapeur  a  fait  le  vide  sous  celui-ci ,  complètement  ou  par- 
tiellement, il  est  certain  que,  si  le  vide  est  complet,  vous  aurez 
pour  force  la  masse  entière  de  la  colonne  atmosphérique  qui 
repose  sur  ce  piston,  tombant  d'une  hauteur  égale  à  la  hauteur 
de  l'espace  vide  que  vous  aurez  produit,  ou,  ce  qui  est  la  même 
chose ,  à  l'étendue  de  la  course  du  piston. 

Mais  si  le  vide  est  incomplet,  qu'il  reste,  par  exemple,  de 
l'air  ou  de  la  vapeur  après  l'injection ,  votre  puissance  méca- 
nique sera  affaiblie  ;  car  la  force  de  ressort  de  la  vapeur  ou  de 
l'air  que  vous  aurez  laissé  sous  le  piston  sera  en  opposition 
avec  l'action  de  la  puissance  atmosphérique  \  de  sorte  que  vous 
n'aurez  pour  force  effective  que  la  différence  qui  se  trouvera 
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entre  la  pression  naturelle  de  l'atmosphère  ,  et  la  pression  dont 

est  capable  la  force  de  ressort  restée  sous  le  piston. 

Nous  acquerrons  plus  loin  la  certitude  que  le  vide  que  nous 
pouvons  produue  dans  notre  appareil,  par  des  injections  d'eau 
froide ,  n'est  jamais  parfait ,  et  qu'au  lieu  du  vide ,  nous  avons, 
sous  le  piston  ,  de  l'air  encore  ou  de  la  vapeur  ;  mais  la  tension 
de  ces  fluides  affaiblis  est  à  divers  degrés  au-dessous  de  la  pres- 
sion naturelle  de  l'atmosphère  ;  d'où  il  résulte  que  plus  la  ten- 
sion de  ces  fluides  est  affaiblie,  plus  votre  puissance  mécanique 
a  d'efficacité  et  d'énergie. 

Si  la  tension  de  ces  fluides  restans  après  l'injection  pouvait 
soutenir  encore ,  par  exemple ,  38  centimètres  de  mercure , 
dans  le  tube  barométrique  ,  vous  n'auriez  en  activité  que  la 
moitié  de  la  pression  naturelle  de  l'atmosphère ,  puisque  cette 
dernière  pression  est  représentée  par  76  centimètres ,  ou  deux 
fois  38  centimètres  de  mercure. 

Un  tube  barométrique,  mis  en  communication  avec  la  capa- 
cité du  cylindre  où  le  vide  se  fait,  vous  indiquera  donc  ce  qui 
reste  de  tension  au-dessous  du  piston,  et  par  conséquent  à  quoi 
se  réduit  la  puissance  effective  de  votre  moteur. 

Cette  impossibilité  physique  de  faire  complètement  le  vide , 
dans  notre  appareil,  nous  occasione  non-seulement  une  perte 
assez  considérable  de  force  motrice ,  mais  elle  nous  met  encore 
dans  l'obligation  de  faire  des  dispositions  telles  que  le  piston , 
en  descendant ,  chasse  hors  du  cylindre  tout  ce  qui  reste  au- 
dessous  de  lui ,  sans  quoi  la  pression  des  fluides,  graduellement 
accumulés  sous  le  piston,  finirait  par  faire  équilibre  à  la  pres- 
sion atmosphérique  et  par  anéantir  la  puissance  motrice. 

Cette  perte  de  force  est  encore  un  des  inconvéniens  de  notre 
appareil  ;  nous  allons  parler  d'un  autre  qui  n'est  pas  moins 
grave. 
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Nous  avons  dit  plus  haut  que  pour  obtenir  le  vide  partiel 
auquel  nous  pouvons  atteindre  il  faut  que  la  vapeur  soit  re- 
froidie jusqu'à  un  certain  point  par  le  contact  de  l'eau  froide  : 
il  faut  même  que  les  parois  du  cylindre ,  qui  se  sont  échauffées 
lorsque  la  vapeur  y  est  entrée  en  venant  de  la  chaudière,  se  re- 
froidissent aussi.  Chaque  fois  donc  que  la  vapeur  arrive  dans  le 
cylindre ,  elle  l'échauffé  à  ses  dépens  et  perd  par-là  une  partie 
de  son  eflicacité  comme  vapeur,  ce  qui  donne  lieu  à  une  con- 
sommation de  force  inutile  et  qui  peut  être  considérable. 

Cet  inconvénient  n'aurait  point  lieu  si  l'on  pouvait  opérer 
la  condensation  de  la  vapeur  hors  du  cylindre;  car  alors  celui-ci, 
n'étant  plus  à  chaque  instant  refroidi  par  l'eau  d'injection  , 
pourrait  rester  à  peu  près  au  même  degré  de  chaleur  que  la 
Vapeur,  en  sortant  de  la  chaudière  ,  lui  aurait  communiquée 
dès  les  premiers  momens  de  la  mise  en  train  de  l'appareil. 

L'inconvénient  de  condenser  la  vapeur  dans  le  cylindi'e  même 
étant  reconnue,  l'idée  d'établir  à  côté  une  capacité  bien  herméti- 
quement fermée,  et  de  mettre  cette  capacité  en  communication 
avec  le  cylindre  pour  recevoir  la  vapeur  de  celui-ci ,  au  mo- 
ment convenable ,  semble  devoir  se  présenter  naturellement 
à  l'esprit. 

Supposons  en  effet,  fig.  10,  qu'on  établisse  à  côté  du  cylin- 
dre une  capacité  b  en  communication  avec  ce  dernier,  par  le 
tuyau  dd. 

Le  piston  a  étant  arrivé  au  haut  de  sa  course,  par  l'action 
du  contre-poids  ,  vous  ouvrez  le  robinet  à  vapeur/,  le  cylindre 
s'en  remplit  ainsi  que  la  capacité  b,  en  admettant  que  pour 
commencer  vous  avez  ouvert  une  issue,  pour  la  sortie  de  l'air, 
à  quelque  endroit  de  cette  capacité  b  ,  issue  que  vous  bouchez 
lorsque  le  tout  est  rempli  de  vapeur. 

Maintenant  si  vous  injectez  de  l'eau  froide  dans  la  capacités 
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en  tournant  le  robinet  c,  le  vide  s'y  fera  :  or  il  est  évident 
qu'aussitôt  que  la  vapeur  du  cylindre ,  et  le  piston  qui  la  suit , 
poseront  sur  ce  vide ,  l'action  atmosphérique  s'exercera ,  la 
vapeur  du  cylindre  se  précipitera  dans  la  capacité  où  elle  se 
condensera  à  son  tour,  et  le  piston  descendra  comme  si  la 
condensation  s'était  opérée  immédiatement  dans  le  cylindre. 
Cet  effet  a  lieu  plus  promptement  qu'on  ne  le  décrit. 

Vous  voyez  manifestement  que  par  cette  disposition  vous 
ne  refroidissez  plus  le  cylindre  dans  lequel  le  piston  doit  se 
mouvoir ,  et  qu'il  peut  s'échauffer  assez  par  l'influence  de  la 
vapeur  pour  ne  plus  offrir  l'inconvénient  que  nous  avons  voulu 
éviter. 

Si  cependant  la  communication  dd  entre  le  cylindre  et  la 
capacité  b  était  toujours  ouverte ,  un  autre  inconvénient  se 
présenterait ,  c'est-à-dire  qu'à  chaque  introduction  de  vapeur , 
vous  rempliriez  et  le  cylindre  et  la  capacité  b,  et  dans  celle-ci 
une  portion  de  vapeur  se  condenserait  inutilement  à  chaque 
fois.  Pour  mettre  l'appareil  en  train,  vous  avez  été  obligé  de 
chasser  l'air  contenu  dans  le  cylindre  et  dans  la  capacité  ;  mais 
quand  il  a  été  chassé  une  première  fois  ,  que  la  condensation 
s  est  faite  dans  la  capacité  b,  que  le  piston  est  descendu,  le  vide, 
tel  qu'on  peut  l'obtenir,  existe  dans  cette  capacité;  or  si  la 
communication  reste  ouverte ,  aussitôt  que  vous  ouvrirez  le 
robinet  à  vapeur/,  celle-ci  se  précipitera  dans  le  vide  sans 
utilité  et  la  quantité  qui  y  pénétrera  sera  perdue  pour  l'effet 
mécanique  ;  il  faut  donc  qu'au  moment  de  rouvrir  le  robinet/', 
pour  faire  arriver  de  nouvelle  vapeur  sous  le  piston,  la  commu- 
nication du  cylindre  avec  la  capacité  soit  interrompue  par  la  fer- 
meture du  robinet  m,  et  vous  ne  rouvrez  ce  dernier  robinet  que 
lorsque  le  piston  est  parvenu  au  haut  de  sa  course  et  que  le 
robinet/est  fermé  ;  de  cette  manière  voi\>  évitez  le  refroidisse- 
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nient  du  cylindre  et  vous  ne  perdez  point  de  vapeur  qui  n'ait 
agi  dans  la  capacité  b. 

Cependantl'air  que  donnentl'eau  qui  bout,  ainsi  que  l'eau  d'in- 
jection ,  s'accumule  dans  la  capacité  b  avec  l'eau  provenant  de 
la  condensation  et  de  l'injection;  le  vide  diminue  graduellement, 
et  en  peu  de  temps  il  finirait  par  ne  plus  avoir  lieu  et  le  mou- 
vement serait  anéanti.  Il  faut  donc  faire  évacuer  constamment 
et  l'air  et  l'eau  de  condensation ,  et  un  reste  de  vapeur  s'il  y  en 
avait. 

On  se  sert  pour  cela  dune  petite  poimp e  ee  qui  se  meut  par 
l'action  même  de  la  machine,  et  on  parvient  de  cette  manière 
à  conserver  un  vide  partiel  dans  la  capacité  b,  qu'on  nomme 
condenseur  et  à  entretenir  le  mouvement-moteur  du  piston. 

Il  faut  se  rappeler  que  l'action  motrice  est  intermittente ,  et 
qu'il  faudrait  employer  deux  cylindres  et  deux  pistons,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit  plus  haut,  pour  la  rendre  continue;  une  seule 
chaudière  et  un  seul  condenseur  pounraient  suffire. 

Mais  l'emploi  de  deux  cylindres  et  les  diverses  dispositions 
qu'ils  exigent  pour  exécuter  avec  la  précision  requise  leurs 
fonctions,  par  le  mouvement  même  de  la  machine  ,  ajoutent 
beaucoup  aux  dépenses  et  à  la  complication  de  construction 
de  cette  machine  ;  on  sera  bientôt  à  même  d'en  juger  par  les 
détails  dans  lesquels  le  sujet  important  qui  nous  occupe  nous 
oblige  d'entrer. 

11  semblerait  donc  que  la  solution ,  que  nous  venons  de 
iaire  connaître,  de  la  question  de  savoir  si,  comme  nous  l'a- 
vons proposé  plus  haut,  il  ne  serait  pas  possible  de  faire  servir 
la  pression  de  l'air  de  puissance  motrice  au  moyen  de  la  vapeur; 
il  semblerait ,  disons-nous ,  que  cette  solution  ne  serait  guère 
applicable  qu'à  des  opérations  mécaniques  dont  la  résistance 
s'interrompt  comme  l'action  même  du  moteur  :  telle  serait , 
il.  14 
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par  exemple,  l'élévation  d'une  niasse  d'eau  dans  un  vase,  lequel 
se  viderait  à  une  certaine  hauteur  et  redescendrait  par  son  pro- 
pre poids  pour  se  remplir  de  nouveau;  le  moteur  n'aurait 
d'effort  à  faire  que  pour  monter  ce  vase. 

La  complication  des  deux  cylindres  a  fait  sentir  la  nécessité 
de  chercher  un  autre  mode  d'action  de  la  vapeur,  sans  renoncer 
pourtant  à  l'avantage  précieux  qu'on  peut  tirer  de  sa  propriété 
de  faire  un  vide  partiel ,  mais  suhit. 


«\11MlU«%i1tMt\\tt^t^\  1  ** i «*«  %**X  ********  ï»*'»**'»*»******' 


CHAPITRE  XXXIV. 

Suite  du  même  sujet. 

Pour  avoir  une  action  motrice  non  interrompue  avec  un  seul 
cylindre,  il  est  évident  qu'il  faut  absolument,  comme  dans 
un  des  premiers  appareils  dont  nous  avons  parlé ,  faire  agir  la 
vapeur  dessus  et  dessous  le  piston.  Or,  pour  opérer  de  cette 
manière ,  le  cylindre  doit  être  hei'métiquement  fermé  par- 
dessus ,  et  comme  vous  conservez  le  condenseur  où  la  vapeur 
se  rend  et  dans  lequel  vous  devez  entretenir  constamment  le 
vide  ,  il  suit  que  vous  ne  pouvez  plus  mettre  en  jeu  la  colonne 
atmosphérique,  puisque  vous  ôtez  avec  le  plus  grand  soin  tout 
accès  à  l'air  dans  l'intérieur  de  votre  appareil.  Nous  arrivons 
donc  ainsi  à  la  solution  de  la  seconde  question  que  nous  nous 
sommes  proposée  plus  haut ,  c'est-à-dire  que  nous  cherchons 
à  rendre  l'atmosphère  le  témoin  passif,  s'il  est  permis  de  parler 
ainsi ,  du  mouvement  que  vous  créez  avec  la  vapeur.  Vous  ne 
cherchez  plus  à  avoir  pour  vous  l'action  de  l'air,  mais  aussi 
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vous  ne  voulez  plus  l'avoir  contre  vous,  comme  dans  le  pre- 
mier mode  d'action  que  nous  avons  examiné. 

L'appareil  lig.  11  est  destiné  à  donner  une  idée  de  la  solu- 
tion de  cette  seconde  question.  Nous  avons  supprimé  plu- 
sieurs détails  qu'on  voit  dans  les  figures  précédentes,  mais 
qu'encore  une  fois  on  verra  mieux  lorsque  nous  en  serons  ve- 
nus à  examiner  ces  questions  comme  elles  sont  résolues  au- 
jourdhui. 

Nous  n'avons  donc  fait  entrer  dans  cette  figure  que  ce  qui 
est  absolument  nécessaire  pour  nous  faire  entendre  au  point  où 
nous  en  sommes. 

La  première  chose  à  faire  pour  mettre  cet  appareil  en  train, 
c'est  d'introduire  de  la  vapeur  non-seulement  dessus  et  dessous 
le  piston  ,  mais  encore  d'en  remplir  le  condenseur  et  tous  les 
conduits  de  la  machine,  afin  de  chasser  l'air  qui  se  trouve  dans 
les  uns  et  dans  les  autres.  Nous  ne  dirons  pas  à  présent  comment 
on  y  parvient ,  il  nous  suffira  d'assurer  que  cela  se  fait  sans 
difficulté. 

Lors  donc  que  l'appareil  est  plein  de  vapeur  dans  tous  ses 
points ,  et  que  le  piston  o  est ,  supposons ,  au  bas  de  sa  course , 
on  injecte  de  l'eau  froide  du  réservoir  m  dans  le  condenseur  y 
par  le  tuyau  nn ,  et  le  vide  s'y  fait  subitement.  Pendant  ce 
temps  on  tourne  le  robinet  c  dans  un  sens  tel  qu'il  ouvre  non- 
seulement  la  communication  entre  la  chaudière  et  le  dessous 
du  piston  enb,  pour  forcer  celui-ci  à  s'élever,  mais  qu'il  ouvre 
encore  la  communication  entre  la  vapeur  qui  peut  se  trouver 
au-dessus  du  piston  en  a  et  le  condenseur/ par  le  tuyau  dd. 

Or  qu'arrive-t-il  ?  la  vapeur  qui  est  en  a  au-dessus  du  piston 
se  précipite  dans  le  vide  du  condenseur,  et  s'y  condense  à  me- 
sure qu'elle  y  arrive.  La  vapeur,  qui  fait  monter  le  piston,  agit 
doue  sur  ce  vide  comme  agissait  la  colonne  d'air  avec  l'appareil 
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précédent.  Voilà  pour  ce  qui  concerne  l'élévation  du  piston. 

Pour  le  faire  descendre  on  tourne  le  robinet  c  dans  l'autre 
sens,  et  alors  la  communication  entre  la  chaudière  et  le  dessus 
du  piston  est  établie ,  ainsi  que  la  communication  entre  la  va- 
peur qui  se  trouve  sous  le  piston  après  l'action,  et  le  conden- 
seur qui  reste  toujours  ouvert  pour  recevoir  la  vapeur  qui  a 
opéré  dessus  ou  dessous  le  piston.  Celui-ci  redescend  donc  en 
vertu  de  la  pression  de  la  vapeur,  qui  agit  aussi  sur  le  vide 
comme  précédemment. 

On  voit  ici  la  force  de  la  vapeur  produire  seule  le  mouve- 
ment alternatif  de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut  ;  et  comme 
dans  les  deux  cas  elle  agit  sur  le  vide  qu'on  entretient  dans  le 
condenseur  par  une  injection  continuelle  d'eau  froide,  l'air 
extérieur  ne  coopère  plus  à  l'effet. 

Notre  seconde  question  serait  ainsi  résolue  complètement, 
c'est-à-dire  que  nous  n'aurions  pas  l'air  en  opposition  à  notre 
mouvement-moteur,  si,  par  l'injection  de  l'eau  froide,  nous 
faisions  un  vide  complet,  ou  du  moins  un  vide  partiel  qui  restât 
toujours  au  même  degré;  mais  nous  avons  vu  plus  haut  que  la 
vapeur  et  l'eau  froide  amènent  de  l'air  qui,  venant  se  cantonner 
dans  le  condenseur ,  détruirait  le  vide  si  l'on  n'évacuait  pas 
cet  air  par  une  pompe  adaptée  au  condenseur. 

Or  le  mouvement  de  cette  pompe  est  en  opposition  avec  la 
coloune  d'air  qui  repose  sur  le  piston ,  et  il  faut  que  celui-ci 
soulève  cette  colonne  à  chaque  mouvement  de  bas  en  haut  : 
c'est  un  inconvénient  qui  paraît  inévitable.  Il  en  résulte  donc 
que  le  mouvement  de  cette  colonne  atmosphérique  vient  en- 
core à  la  charge  de  la  machine,  ou,  si  l'on  veut,  du  piston 
moteur  qui  doit  mettre  en  jeu  cette  pompe  à  air.  Cette  opposi- 
tion n'est  plus  aussi  puissante  que  dans  nos  premiers  appareils, 
parce  que  le  piston  de  la  pompe  à  air  a  moins  de  diamètre  que 
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le  piston  moteur  et  une  course  moins  étendue.  Cependant  elle 
consomme  inutilement  pour  le  travail  une  assez  grande  quantité 
de  puissance  mécanique  -,  la  seconde  question  n'est  donc  pas 
entièrement  résolue-,  nous  pourrons  juger  par  ce  que  nous 
verrons  plus  loin  si  elle  peut  letre  jamais  d'une  manière 
absolue. 

Quoi  qu'il  en  soit,  cette  manière  d'employer  la  force  de  la 
vapeur  donne  un  mouvement-moteur  très-régulier  au  moyen 
des  précautions  et  des  diverses  dispositions  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut. 

En  effet,  la  vapeur  arrivant  à  chaque  fois  dans  le  cylindre 
avec  le  même  degré  de  force  ,  et  le  vide  partiel  se  maintenant 
au  même  point  dans  le  condenseur,  la  pression  est  la  même, 
soit  pour  faire  monter  le  piston ,  soit  pour  le  faire  descendre. 

La  puissance  mécanique  qui  résulte  de  cette  pression  est 
d'autant  plus  grande  qu'il  y  a  plus  de  différence  entre  la  force 
de  tension  de  la  vapeur  agissante ,  et  celle  des  petites  portions 
d'air  et  de  faible  vapeur  dont  nous  savons  qu'on  ne  peut  pas 
débarrasser  entièrement  le  condenseur,  et  qui  réagissent  plus 
ou  moins  contre  le  mouvement  du  piston. 

Jamais  au  surplus  cette  petite  force  de  tension  qui  reste  tou- 
jours dans  le  condenseur  n'équivaut  ou  du  moins  ne  doit  équi- 
valoir à  la  pression  atmosphérique.  Il  suffit  dès  lors  de  donner 
à  la  vapeur  une  tension  un  peu  supérieure  à  la  pression  de  l'at- 
mosphère ,  pour  faire  marcher  la  machine  et  lui  donner  même 
une  très-grande  puissance. 

Or  la  vapeur,  à  ce  degré  de  force,  n'exige  pas  des  enveloppes 
aussi  solides  que  lorsqu'on  la  fait  agir,  comme  dans  le  premier 
mode ,  sans  condensation ,  et  par  conséquent  en  opposition  di- 
recte avec  le  poids  de  l'atmosphère  ;  c'est  assurément  un  avan- 
tage réel,  mais  remarquons  qu'il  faut  l'acheter  par  les  disposi- 
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tions  du  condenseur  et  de  ses  dépendances  qui  compliquent  le 

système  et  augmentent  les  frais   et  même  les  difficultés  de 

construction. 

Dans  les  trois  différens  modes  sous  lesquels  nous  venons  de 
présenter  l'action  de  la  vapeur  comme  puissance  mécanique , 
nous  avons  toujours  supposé  qu'on  laissait  affluer  la  vapeur 
dans  le  cylindre  jusqu'à  ce  qu'il  en  fût  entièrement  rempli  ou 
que  le  piston  fût  parvenu  au  bout  de  sa  course.  Ce  n'est  qu'alors 
seulement  que  le  robinet  à  vapeur  s'est  fermé  ,  et  que  la  com- 
munication entre  le  cylindre  et  la  chaudière  a  été  suspendue  ; 
mais  il  est  aisé  de  concevoir  que,  pendant  que  la  vapeur  s'in- 
troduit dans  le  cylindre,  il  s'en  reforme  de  nouvelle  incontinent  j 
de  telle  sorte  que,  pendant  le  temps  de  l'introduction  ,  la  chau- 
dière en  fournit  assez  pour  maintenir  la  vapeur  au  même  degré 
de  tension  et  dans  la  chaudière  et  dans  le  cylindre ,  bien  qu'elle 
ait  plus  d'espace  à  occuper  qu'avant  l'ouverture  du  robinet ,  et 
celle  de  la  communication  avec  la  capacité  du  cylindre.  Il  en 
résulte  que  la  force  expansive  de  la  vapeur  ne  peut  pas  se  déve- 
lopper ,  et  qu'elle  arrive  dans  le  cylindre  comme  un  ressort 
bandé  qui  semblerait  rester  dans  cet  état ,  n'ayant  pas  l'espace 
nécessaire  pour  se  débander.  Il  y  a  bien,  au  premier  instant  de 
l'action  de  la  vapeur  sur  le  piston  ,  un  mouvement  subit  de 
détente  ;  mais  il  doit  être  bientôt  comprimé  par  la  vapeur  nou- 
velle qui  afflue  sans  interruption  pendant  la  durée  de  la  course 
du  piston. 

La  vapeur  peut  donc  conserver,  après  son  action,  la  même 
ou  à  peu  près  la  même  force  qu'elle  avait  en  commençant,  et 
c'est  dans  cet  état  qu'on  la  laisse  échapper  au  dehors,  dans 
l'atmosphère,  ou  qu'on  la  fait  passer  dans  le  condenseur  pour  la 
détruire. 

x\insi,  dans  ces  divers  modes  d'action ,  on  perd  toute  la  puis- 
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sance  mécanique  qui  pourrait  résulter  du  développement  de  la 
force  expansive  de  la  vapeur,  et  celle  qui  lui  reste  après  avoir 
exercé  son  action. 

Cette  considération  a  donné  naissance  à  une  autre  manière 
de  faire  agir  la  vapeur,  fondée  d'une  part  sur  une  des  propriétés 
de  celle-ci ,  et  de  l'autre  sur  l'idée  de  ne  perdre  ou  de  ne  dé- 
truire la  vapeur  qu'après  avoir  tiré  de  sa  puissance  tout  ce  que 
peut  offrir  l'appareil  dont  on  fait  usage- 
Ce  quatrième  mode  de  faire  agir  la  vapeur  donne  lieu  à  deux 
systèmes  de  construction  :  le  premier  consiste  à  fermer  le  ro- 
binet à  vapeur  avant  que  le  piston  n'ait  achevé  sa  course , 
comme,  par  exemple,  lorsqu'il  est  arrivé  au  tiers,  à  la  moitié, 
aux  deux  tiers ,  en  un  mot  à  une  fraction  quelconque  de  sa 
course- 
Dans  ce  cas,  aussitôt  que  le  robinet  est  fermé,  la  vapeur 
introduite  et  réduite  à  elle-même  se  détend  et  agit  dans  le 
premier  instant  avec  toute  l'intensité  de  force  d'expansion  qu'elle 
possède,  sur  le  piston  qu'elle  continue  d'élever. 

Maintenant  on  peut  se  demander  s'il  y  a,  en  quelques  circon- 
stances, une  limite  de  détente  en  dedans  de  laquelle  la  vapeur 
agit  toujours  sensiblement  avec  la  même  force \  ou  bien  si,  en 
toutes  circonstances,  la  force  primitive  de  la  vapeur  introduite 
s'affaiblit  à  mesure  qu'elle  se  détend  et  du  moment  même 
qu'elle  commence  à  se  détendre. 

Si  l'on  répondait  par  l'affirmative  à  la  première  question,  il 
faudrait  déterminer  cette  limite  pour  les  divers  degrés  de  force 
que  la  vapeur  prend  lorsqu'elle  est  pénétrée  plus  ou  moins  de 
chaleur. 

Et  si  l'on  reconnaissait ,  par  exemple,  que  de  la  vapeur  à  tel 
degré  de  force,  et  en  certaines  circonstances,  peut  se  détendre 
sans  que  son  ressort  soit  sensiblement  affaibli ,  dans  un  espace 
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double  ou  triple,  il  est  clair  qu'où  produirait  autant  d'effet  en 
n'introduisant  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  que  jusqu'à  la 
moitié  ou  au  tiers  de  la  course  du  piston,  et  en  lui  laissant  ainsi 
la  faculté  de  s'étendre  dans  un  espace  double  ou  triple  :  on 
ferait  une  grande  économie  dans  la  dépense  de  la  vapeur , 
sans  rien  perdre  du  côté  de  la  régularité  du  mouvement- 
moteur. 

Mais,  au  contraire,  si  cette  limite  n'existe  pas,  et  que,  confor- 
mément à  la  seconde  question,  la  vapeur  commence  à  s'affai- 
blir du  moment  même  de  la  détente,  il  faudrait,  d'une  part  , 
proportionner  le  travail  ou  la  résistance ,  non  pas  à  la  force 
primitive  de  la  vapeur,  mais  à  sa  force  moyenne,  c'est-à-dire 
à  la  force  qui  tient  le  milieu  entre  la  force  primitive  de  la  va- 
peur et  celle  qu'elle  a  conservée  lorsque  le  piston  est  arrivé  au 
bout  de  sa  course  ;  il  faudrait,  d'autre  part ,  pour  donner  quel- 
que régularité  au  mouvement-moteur,  ne  pas  porter  trop  loin 
l'affaiblissement  du  ressort  de  la  vapeur ,  en  lui  laissant  trop 
d'espace  pour  se  détendre ,  et  disposer  en  outre  l'appareil  de 
manière  que  l'excès  de  pression  que  reçoit  le  piston  au  com- 
mencement de  l'action  s'accumulât  dans  la  machine,  pour 
renforcer  ou  aider,  en  quelque  sorte,  la  vapeur  lorsqu'elle  est 
arrivée  à  un  certain  point  d'affaiblissement.  Sans  une  disposi- 
tion de  cette  nature,  et  dont  il  sera  question  en  son  lieu,  la 
vitesse  du  piston  diminuerait  graduellement,  soit  en  montant, 
soit  en  descendant. 

On  conçoit  que  cette  diminution  graduelle  de  la  vitesse  doit 
être  d'autant  plus  sensible  qu'on  introduit  à  chaque  fois  une 
moindre  quantité  de  vapeur,  et  qu'on  laisse  plus  d'espace  libre 
à  son  mouvement  de  détente.  Elle  serait  sans  doute  très-peu 
sensible  si  la  détente  n'avait  à  parcourir  qu'une  petite  portion 
de  la  capacité  du  cylindre ,  ou  de  la  course  du  piston  ;  mais 
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alors  moins  vous  laissez  développer  la  détente ,  plus  la  vapeur 
conserve  de  force  après  l'action  et  réciproquement. 

Comme  nous  n'avons  encore,  au  point  où  nous  en  sommes 
de  l'étude  des  machines  à  vapeur  que  des  notions  très-superfi- 
cielles sur  ce  sujet,  nous  ne  chercherons  pour  le  moment ,  ni 
ce  qui  se  passe  lorsque  la  vapeur  se  détend,  ni  à  prononcer  sur 
les  deux  questions  posées  plus  haut  :  nous  y  reviendrons. 

Il  semble  du  moins  permis  de  dire  à  présent  que ,  dans  un 
cas  comme  dans  l'autre  ,  mais  surtout  dans  le  second,  il  y  a  de 
l'avantage  à  laisser  achever  la  course  du  piston ,  par  la  simple 
détente  de  la  portion  de  vapeur  introduite  dans  le  cylindre  ,  et 
après  la  fermeture  du  robinet  ;  l'arrivée  du  piston  au  bout  de  sa 
course  est  moins  brusque,  il  ne  vient  point  heurter  le  couvercle 
du  cylindre,  et  il  en  résulte  toujours  quelque  économie  dans  la 
dépense  de  la  vapeur.  Nous  verrons,  quand  il  en  sera  temps,  les 
moyens  qu'on  peut  employer  pour  varier  à  volonté  les  quantités 
de  vapeur  qu'on  met  en  action  à  chaque  fois,  et  par  conséquent 
le  degré  de  détente  qu'on  veut  laisser  prendre  à  cette  vapeur. 

Le  second  système  de  construction  peut  avoir  pour  objet  de 
faire  agir  la  vapeur  une  seconde ,  une  troisième  fois ,  après  sa 
première  action,  ce  qui  semble  exiger  autant  de  cylindres  et  de 
pistons  qu'on  veut  multiplier  l'action  d'une  certaine  quantité  de 
vapeur  introduite  dans  le  cylindre  qui  est  en  communication 
directe  avec  la  chaudière. 

Ainsi,  dans  ce  système,  voulez-vous  faire  agir  la  même  va- 
peur, deux,  trois  ou  quatre  fois,  il  vous  faudra  deux ,  trois  ou 
quatre  cylindres,  et  voici  quelle  pourrait  en  être  la  disposition. 

Rappelons-nous  d'abord  que  la  vapeur  d'une  certaine  inten- 
sité de  force  qu'on  introduit  dans  un  seul  cylindre ,  et  qui  ne 
cesse  d'y  affluer,  tant  que  dure  la  course  du  piston,  jouit  encore 
d'une  force  considérable  après  cette  première  action. 

n.  i5 
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Supposons  doue,  lig.  12,  que  les  trois  cylindres  aient  été 
remplis  de  vapeur,  pour  la  mise  en  train,  comme  nous  l'avons 
vu  plus  haut. 

Ouvrez  le  robinet  1  du  pi-emier  cylindre,  de  manière  à  faire 
arriver  la  vapeur  de  la  chaudière  sous  le  piston  j  ce  piston 
s'élève  et  lève  eu  même  temps  les  pistons  des  deux  autres 
cylindres  par  la  manière  dont  ils  sont  attachés  au  balancier. 

Mais  la  vapeur  qui  est  au-dessus  du  premier  piston  ,  peut 
s'échapper  et  venir  agir  sous  le  second  piston  ,  parle  robiuet  2 
qu'on  ouvre  en  même  temps  que  le  robinet  1,  et  la  vapeur  qui 
est  au-dessus  du  second  piston  vient  agir  de  même  sous  le 
troisième  piston  par  le  robinet  3  qu'on  ouvre  avec  les  robi- 
neîs  2  et  1. 

Remarquons  que  les  portions  de  vapeur  qui  se  trouvent  au- 
dessus  des  deux  premiers  pistons  se  précipitent  vivement  dans 
chaque  cylindre  qui  doit  les  recevoir,  puisque  la  première  action 
de  la  vapeur  sur  le  premier  piston  les  fait  lever  tous  les  trois  et 
présente  par  conséquent  le  vide  à  la  vapeur  qui  doit  agir  sous 
chacun  d'eux. 

\oilà  donc  les  trois  pistons  arrivés  ensemble  au  haut  de 
leur  course  respective  5  il  s'agit  maintenant  de  les  faire  tous 
redescendre. 

Pour  cela  vous  fermez  les  robinets  2  et  3  et  vous  ouvrez  le 
robinet  1  pour  faire  arriver  la  vapeur  de  la  chaudière  sur  le 
premier  piston  en  même  temps  que  vous  ouvrez  les  deux  autres 
robinets  4  et  5. 

Le  premier  piston,  en  descendant,  fait  descendre  avec  lui  les 
deux  autres  pistons,  et  la  vapeur  qui  est  sous  le  premier  passe 
par  le  robinet  4  sur  le  second  piston  ,  et  celle  qui  est  sous  le 
second  piston  passe  sur  le  troisième  par  le  robinet  5,  après  quoi 
les  pistons  remontent  comme  ci-dessus. 
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Le  robinet  6  ,  attaché  au  troisième  cylindre,  est  destiné  à 

envoyer ,  à  la  condensation  ou  dans  l'air  ,  la  vapeur  après  ses 

trois  actions  successives,  tant  celle  qui  se  trouve  dessus  que 

dessous  le  dernier  piston. 

Vous  voyez,  dans  ce  système,  que  la  quantité  déterminée  de 
vapeur  introduite  dans  le  premier  cylindre,  après  avoir  exercé 
son  action  sur  le  piston  de  ce  cylindre  ,  agit  encore  deux  fois 
avant  de  se  perdre  ou  detre  détruite.  Il  semblerait  donc  qu'a- 
vec une  telle  disposition  on  serait  le  maître  de  n'abandonner 
chaque  portion  de  vapeur  fournie  par  la  chaudière  qu'après  en 
avoir  extrait,  si  l'on  peut  parler  ainsi,  la  plus  grande  partie  de 
sa  puissance  mécanique. 

En  donnant ,  comme  on  le  voit  fig.  12,  des  diamètres  difié- 
rens  aux  divers  cylindres  dont  l'appareil  est  composé,  et  en 
attribuant  le  plus  grand  diamètre  au  cylindre  desliné  à  rece- 
voir la  vapeur  qui  a  agi  le  plus  de  fois,  et  qui,  par  conséquent , 
a  perdu  le  plus  de  force  ,  on  cherche  à  favoriser  de  plus  en 
plus  et  graduellement  sa  détente ,  et  à  offrir  à  son  action  une 
plus  grande  surface  de  piston. 

Remarquez  bien  que  cet  appareil  ne  pourrait  marcher,  si  la 
vapeur  qui ,  de  la  chaudière  ,  vient  agir  sur  le  premier  piston , 
le  plus  petit  des  trois,  n'avait  pas  assez  de  force  pour  commen- 
cer à  les  soulever  tous  \  car  alors  la  vapeur  qui ,  par  exemple , 
se  trouverait  au-dessus  de  chacun,  ne  pouvant  s'échapper,  ré- 
sisterait et  empêcherait  le  mouvement  du  premier  piston. 

Mais  lorsque  la  vapeur  est  assez  puissante  dans  sa  première 
action  pour  soulever  les  trois  pistons  à  la  fois,  celle  qui  a  déjà 
servi  au  mouvement  précédent  trouve  passage  pour  exercer 
encore  son  action  et  coopérer  à  l'effet  de  la  vapeur  nouvelle , 
puisque  le  mouvement  que  l'une  et  l'autre  vapeur  tendent  à 
imprimer,  est  toujours  dans  le  même  sens.  C'est  ainsi  qu'on 
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profite  de  la  détente  de  la  vapeur  autaut  qu'on  peut  la  porter 
par  les  dispositions  de  l'appareil ,  c'est-à-dire  par  le  nombre 
de  cylindres  et  par  les  degrés  d'augmentation  de  leurs  dia- 
mètres. * 

Il  faut  bien  que,  dans  ce  système,  les  cylindres  aillent  en 
augmentant  de  diamètre,  le  plus  petit  communiquant  immé- 
diatement avec  la  cbaudière,  car  s'ils  étaient  égaux  et  que  l'on 
supposât  que  la  vapeur  ne  se  refroidît  point  en  passant  d'un 
cylindre  à  l'autre,  il  n'y  aurait  point  de  détente,  et  quel  que  fût 
le  nombre  de  cylindres,  on  perdrait  ou  l'on  enverrait  à  la  con- 
densation ,  de  la  vapeur  qui  pourrait  avoir  conservé  toute  sa 
force  primitive  ;  mais  on  verra  que  les  choses  ne  se  passent  pas 
ainsi  lorsque  nous  serons  en  état  de  les  expliquer. 

Au  surplus ,  à  ne  considérer  que  le  principe  du  système  que 
nous  examinons ,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  ne  pas  porter  plus 
haut  le  nombre  des  cylindres  de  l'appareil  fig.  12;  mais  les 
dépenses  et  les  difficultés  de  construction ,  les  frottemens  des 
pistons ,  les  contrariétés  de  mouvemens  que  peut  présenter  le 
jeu  compliqué  de  tant  de  pièces,  semblent  devoir  augmenter 
dans  une  grande  proportion  avec  le  nombre  de  cylindres  em- 
ployés. 

Il  est  vrai  de  dire  que  si  les  dispositions  de  cet  appareil 
donnent  une  idée  du  système  dont  il  s'agit,  elles  ne  représentent 
cependant  pas  celles  qu'on  adopte  ou  qu'on  adopterait  dans  la 
pratique  5  il  faut  des  dispositions  plus  simples  et  en  même 
temps  plus  propres  à  concerter  les  mouvemens  divers,  des- 
quels naît  le  mouvement-moteur. 

Nous  ne  pouvons,  pour  le  moment,  insister  davantage  sur 
ce  quatrième  mode  de  recevoir  la  force  motrice  de  la  vapeur , 
sans  sortir  des  bornes  que  nous  avons  cru  devoir  nous  imposer 
dans  l'étude  préliminaire  de  ce  moteur.  Ce  que  nous  eu  avons 
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dit  suffira  pour  faire  sentir  les  différences  qui  le  distinguent  des 
autres  modes  que  nous  avons  précédemment  décrits. 

Il  faut  nous  rappeler  maintenant  que  le  point  d'application 
de  la  force  de  la  vapeur  a  toujours  été  un  piston  dans  un  corps 
de  pompe,  que  ce  mode  d'application  uniforme  n'a  présenté 
que  les  quatre  changemens  suivans  que  nous  avons  considérés 
comme  quatre   manières  différentes  de  faire  agir  la  vapeur, 

savoir  : 

i°.  En  donnant  à  la  vapeur  un  tel  degré  de  tension  par 
l'action  du  feu ,  qu'elle  soit  en  état  de  mouvoir  la  colonne  at- 
mosphérique qui  repose  sur  le  piston,  et  d'exécuter  en  outre  un 
travail  mécanique  quelconque. 

2°.  En  donnant  également  à  la  vapeur  un  haut  degré  de  puis- 
sance, comme  nous  l'avons  vu  en  dernier  lieu,  et  en  profitant 
de  la  force  qu'elle  développe  lorsqu'elle  se  détend  dans  un  ou 
plusieurs  cylindres. 

On  donne  aux  machines  à  vapeur  qui  sont  fondées  sur  ces 
deux  modifications,  le  nom  de  machines  a  haute  pression. 

3°,  En  bornant  l'action  de  la  vapeur  à  faire  un  vide  partiel 
sous  le  piston,  et  faisant  agir  ainsi  la  pression  de  l'atmosphère, 
comme  moteur  immédiat  :  c'est  ce  qu'on  appelle  machine 
atmosphérique. 

4".  Enfin  en  faisant  agir  la  vapeur  à  un  degré  de  tension  seu- 
lement un  peu  supérieur  à  la  pression  naturelle  de  l'atmosphèrej 
et  faisant  le  vide  par  de  l'eau  froide  injectée  dans  une  capacité 
séparée  qu'on  nomme  condenseur  :  c'est  ce  qu'on  appelle  ma- 
chine à  basse  pression ,  ou  à  pression  ordinaire. 

L'on  donne  le  nom  de  machine  a  simple  effet  lorsque  la 
vapeur  agit  exclusivement  dessus  ou  dessous  le  piston ,  et  de 
machine  a  double  effet  lorsqu'elle  agit  alternativement  dessus 
et  dessous. 
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Jusqu'à  présent  on  n'a  pas  trouvé  d'autres  moyens  d'une 
application  avantageuse  de  faire  agir  la  vapeur  comme  puis- 
sance mécanique ,  et  c'est  dans  le  cercle  des  quatre  modifica- 
tions, que  nous  venons  de  rappeler,  que  sont  renfermées  toutes 
les  constructions  de  machines  à  vapeur  que  l'industrie  a  pu 
jusqu'aujourd'hui  destiner  à  son  usage. 

C'est  donc  dans  le  même  cercle  que  nous  devons  nous  ren- 
fermer nous-mêmes  en  traitant  le  moteur  qui  nous  occupe.  En 
sortir  pour  discuter  les  diverses  tentatives  qui  ont  été  faites  à 
diverses  époques,  dans  le  dessein  de  faire  agir  la  vapeur  autre- 
ment que  nous  ne  l'avons  exposé  plus  haut,  ce  serait  en  quelque 
sorte  méconnaître  les  arrêts  de  l'expérience  qui  les  a  condam- 
nées, et  accorder  à  des  rêves  ou  à  des  conceptions  plus  ingé- 
nieuses que  solides,  une  attention  que  réclame  toute  entière 
l'étude  si  compliquée  de  la  vapeur  comme  puissance  mécani- 
que industrielle. 

Néanmoins  si  l'occasion  se  présente ,  nous  pourrons  citer  ce 
qu'on  a  proposé  de  plus  raisonnahle  à  ce  sujet,  et  il  ne  nous  sera 
peut-être  pas  difficile  de  montrer  que  ces  divers  moyens  pro- 
posés n'ont  pu  l'être  que  par  des  personnes  qui  ne  connaissaient 
pas  assez  à  fond,  ou  qui  méconnaissaient  la  nature  des  agens 
dont  le  concours  est  indispensable  dans  la  production  et  l'ap- 
plication de  la  force  motrice  de  la  vapeur. 

En  reportant  nos  regards  en  arrière,  il  est  impossible  de 
n'être  pas  frappé  de  tout  ce  qui  doit  accompagner  la  production 
de  cette  force,  de  tout  ce  qui  peut  exercer  sur  elle  une  influence 
imminente,  de  tout  ce  qui  doit  coopérera  son  développement. 

Dans  ce  concert  de  causes,  agissant  dans  le  but  unique  de 
produire  le  mouvement  alternatif  du  pistou  ,  vous  avez  pu  en 
remarquer  de  deux  espèces  :  les  unes  sont  les  phénomènes  que 
présente  l'action  du  feu  sur  l'eau ,  ceux  que  peut  offrir  la  va- 
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peur  considérée  en  elle-même  el  résultant  de  cette  action,  ceux 
de  l'eau  froide  ou  du  froid  sur  la  vapeur ,  et  enfin  les  phéno- 
mènes auxquels  donne  lieu  la  présence  de  l'air  dans  la  produc- 
tion de  la  force  dont  il  est  question. 

Les  autres  sont  des  combinaisons  mécaniques  artificielles 
destinées  à  faire  apparaître  les  phénomènes  divers  ,  et  à  mar- 
quer le  temps,  la  durée  et  l'étendue  de  leurs  développemens. 

Nous  appelons  causes ,  les  combinaisons  mécaniques  ,  non 
pas  assurément  comme  recelant  en  elles-mêmes  quelque  élé- 
ment de  force,  puisqu'elles  ne  sont  constituées  que  de  pièces 
matérielles  arrangées  pour  produire  un  certain  effet,  au  moyen 
de  la  vapeur,  mais  bien  comme  étant  les  auxiliaires  indispensa- 
bles du  développement  constant  et  régulier  de  la  manière 
d'employer  la  force  de  celle-ci. 

Nous  avons  vu,  à  la  vérité,  que  le  jeu  des  divers  systèmes  de 
machines  à  vapeur  a  pour  principe  originaire  et  créateur  du 
mouvement,  ou  la  seule  force  expansive  de  la  vapeur,  ou  cette 
force  unie  à  la  propriété  qu'elle  a  de  repasser  à  l'état  liquide 
et  de  faire  le  vide  sous  la  pression  de  l'atmosphère  par  une  in- 
jection d'eau  froide. 

Mais  la  vapeur,  comme  puissance  mécanique  n'est  pas  don- 
née, dans  la  nature,  comme  l'eau,  le  vent,  les  moteurs  animés  -, 
il  faut  la  produire  par  l'action  du  feu  sur  l'eau  ,  il  faut  la  con- 
tenir dans  des  enveloppes  assez  solides  pour  vous  mettre  a 
l'abri  de  son  explosion  ,  et  disposées  de  manière  à  pouvoir  user 
de  cette  force  comme  vous  le  trouvez  bon  ;  il  faut  diriger  son 
action  ,  la  régler ,  la  renouveler,  la  transformer,  et  enfin  savoir 
anéantir  ou  disperser  chaque  portion  de  cette  puissance  après 
l'action  instantanée  que  vous  lui  avez  fait  exercer. 

Or  les  dispositions  mécaniques ,  destinées  à  produire  ces 
effets  divers,  peuvent  être  considérées  comme  entrant  néces- 
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sairement  dans  la  composition  de  la  puissance  mécanique  de  la 
vapeur ,  et  l'on  n'avancerait  guère  dans  la  connaissance  de  ce 
moteur  si  l'on  n'en  étudiait  que  le  principe  d'action  ,  et  qu'on 
négligeât  l'examen  des  dispositions  essentielles  qui  le  mettent 
en  valeur. 

Ce  n'est  pas  tout  :  il  ne  suffit  pas  de  savoir  produire  cette 
force  ,  il  faut  encore  que  ce  soit  avec  économie  et  dans  des  li- 
mites de  dépenses  qui  soient  telles  qu'on  puisse  l'appliquer  avec 
avantage  à  des  travaux  industriels.  Le  succès  de  ce  moteur 
dépend  de  l'accord  parfait  qui  règne  entre  les  temps  d'intro- 
duction de  la  vapeur  et  les  mouvemens  de  pièces  qui  en  règlent 
l'action  ;  mais  l'économie  consiste  à  produire  le  plus  de  vapeur 
avec  le  moins  de  combustible  possible,  à  conserver  à  la  vapeur 
toute  sa  force  avant  l'action ,  à  n'employer  que  les  quantités 
rigoureusement  nécessaires  pour  vaincre  la  résistance  du  tra- 
vail ,  à  favoriser  le  développement  de  sa  puissance ,  et  à  le 
porter  aussi  loin  que  peut  le  permettre  la  nature  des  choses  , 
enfin  à  simplifier  la  machine  autant  qu'il  est  possible,  sans  rien 
perdre  de  la  force  qu'on  peut  attendre  de  la  quantité  de  com- 
bustible employé. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  nous  sommes  bornés  à  mon- 
trer seulement  la  possibilité  de  faire  servir  la  vapeur  d  eau  de 
force  motrice ,  et  à  donner,  comme  faits,  les  phénomènes  prin- 
cipaux sur  lesquels  cette  possibilité  est  fondée^  mais  nous  ne 
connaissons  encore  ni  l'origine,  ni  la  nature  de  ces  phénomènes 5 
nous  ne  savons  pas  quelles  sont  les  circonstances  qui  peuvent 
en  arrêter  ou  en  favoriser  le  développement. 

Nous  avons  fait  apercevoir  par  quel  genre  de  combinaisons 
mécaniques  on  pouvait  espérer  de  faire  durer  et  de  régler 
l'action  motrice  de  la  vapeur,  de  la  convertir  en  un  mouvement 
applicable  à  un  travail  industriel ,  et  de  faire  servir  ce  mouve- 
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ment  même  à  l'exécution  des  diverses  fonctions  qui  le  produi- 
sent ,  de  telle  sorte  que,  l'action  de  la  vapeur  étant  donnée ,  la 
machine  marche  d'elle-même  sans  l'intervention  nécessaire 
d'aucune  force  étrangère. 

Mais  ce  n'est  pas  assez  pour  assurer  le  succès  et  l'économie 
du  service  de  ce  moteur  compliqué.  Les  conditions  de  l'un  et 
de  l'autre  sont,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit ,  rigoureusement 
renfermées,  d'une  part,  dans  une  appréciation  exacte  des  qua- 
lités de  la  vapeur,  de  la  manière  de  la  produire,  des  circon- 
stances  extérieures  qui  influent  ou  peuvent  influer  sur  l'in- 
tensité de  sa  force;  et  d'autre  part,  dans  la  détermination  pré- 
cise des  moyens  les  plus  efficaces  et  en  même  temps  les  plus 
simples  de  se  rendre  maître  de  cette  force  si  subtile,  si  fugace; 
de  la  contenir,  de  la  faire  agir  comme  on  veut,  où  l'on  veut, 
quand  et  aussi  long-temps  qu'on  le  veut,  en  lui  confiant  à 
elle-même  le  soin  de  s'entretenir  et  de  se  régler. 

Nous  avons  donc  maintenant  à  pénétrer  au  fond  de  notre 
sujet  sous  ce  double  point  de  vue  ,  et  nous  allons  chercher  des 
solutions  aux  deux  séries  de  questions  suivantes,  qui  se  ratta- 
chent immédiatement  à  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  s'expli- 
quer ou  pour  améliorer  le  jeu  de  la  vapeur ,  dans  son  action  , 
comme  force  motrice. 

ire.  Série  de  questions  relatives  aux  agens  naturels  qui  concourent  à 
l'effet  d'une  machine  à  vapeur. 

i°.  Comment  produit-on  la  chaleur  et  comment  agit-elle  en 
général  ? 

20.  Quelle  est  l'action  de  la  chaleur  sur  les  corps  solides; 
quels  sont  les  phénomènes  qu'ils  présentent,  lorsqu'ils  sont 
pénétrés  d'une  chaleur  extraordinaire  ?  Se  pénétrent-ils  tous  in- 
distinctement de  la  même  quantité  de  chaleur ,  et  quand  ils 
II.  16 
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en  sont  pénétrés ,  peuvent-ils  la  conserver  ou  la  perdre ,  et  com- 
ment la  conservent-ils  ou  la  perdent-ils  ? 

3°.  Quelle  est  l'action  de  la  chaleur  sur  les  liquides,  et  prin- 
cipalement quels  sont  les  phénomènes  que  présente  l'eau  dans 
ses  relations  avec  la  chaleur? 

4°.  Quelle  est  son  action  sur  les  fluides  aériformes? 

5°.  Quelles  sont  les  propriétés  mécaniques  de  la  vapeur  et 
les- circonstances  qui  influent  sur  sa  force? 

6°.  Quelle  quantité  de  vapeur,  à  tel  degré  de  tension,  peut- 
on  produire  avec  une  certaine  quantité  de  divers  combustibles? 

7°.  Quels  sont  les  phénomènes  que  présente  ou  auxquels 
donne  lieu  la  vapeur  lorsqu'elle  sort  d'une  chaudière  par  divers 
oritices  et  à  divers  degrés  de  tension? 

8 ".  Une  chaudière  étant  donnée ,  avec  la  quantité  d'eau  re- 
quise, combien  sortira-t-il  de  vapeur  en  un  certain  temps,  par 
divers  orifices,  et  à  quels  degrés  de  tension? 

9°.  Dans  quel  l'apport  doit  être  la  grandeur  de  l'orifice  de 
sortie,  avec  la  capacité  de  la  chaudière  pour  obtenir  toujours 
une  vapeur  au  même  degré  de  tension  ? 

io°.  Enfin  quelle  influence  peuvent  exercer  les  tuyaux  de 
conduite  sur  les  dépenses  de  vapeur  et  sur  l'intensité  de  sa 
force  ? 

2".  Série  de  questions  relatives  aux  détails  d'appareils  et  aux  moyens 
mécaniques  employés  pour  tirer  parti  de  la  vapeur  comme  force 
motrice. 

i°.  Quelles  sont  en  général  les  dispositions  les  plus  conve- 
nables à  donner  aux  fourneaux  et  aux  chaudières  pour  produire 
de  la  vapeur  ? 

2°.  Quelles  sont  les  précautions  à  prendre  pour  se  mettre  à 
l'abri  de  l'explosion  de  la  vapeur? 
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3°.  Quels  sont  les  appareils  destinés  à  alimenter  d'eau  les 
chaudières  à  vapeur? 

4°.  Quels  sont  les  moyens  les  plus  propres  à  diriger  et  à 
régler  l'action  de  la  vapeur  ? 

5°.  Quels  sont  les  moyens  de  modérer  l'action  de  la  vapeur 
lorsqu'elle  acquiert  un  excédant  de  force? 

6°.  Quelles  sont  les  dispositions  du  piston ,  du  cylindre  et  de 
la  boîte  à  éloupe  dans  laquelle  glisse  la  tige  ? 

7°.  Enfin  quels  sont  les  meilleurs  moyens  de  condensation  et 
de  production  de  vide  ? 

Les  réponses  que  nous  allons  chercher  à  cette  double  série 
de  questions  vont  non-seulement  nous  donner  la  théorie  des 
divers  modes  d'action  de  la  vapeur,  comme  puissance  mécani- 
que ,  mais  encore  nous  diriger  dans  le  choix  des  combinaisons 
mécaniques  les  plus  propres  à  nous  faire  obtenir  de  cette  puis- 
sance le  plus  d'effet  possible,  dans  l'état  actuel  de  nos  connais- 
sances. 

C'est  alors  que  nous  pourrons  étudier  avec  fruit  les  diverses 
espèces  de  machines  à  vapeur ,  dans  leur  ensemble  ,  et  telles 
qu'elles  sortent  de  bons  ateliers  de  construction  ,  et  calculer 
leurs  effets  en  diverses  circonstances. 

C'est  enfin  avec  ces  lumièi'es,  avec  ces  connaissances  préli- 
minaires sur  tout  ce  qui  peut  concerner  le  moteur  dont  nous 
nous  occupons ,  que  le  génie  ou  l'habileté  peuvent  s'ouvrir  une 
route  nouvelle  et  chercher  les  améliorations  dont  ce  sujet  peut 
être  susceptible. 
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CHAPITRE  XXXV. 

Des  agens  naturels  qui  concourent  à  l  effet  des  machines  à  vapeur. 

Première  question.  Comment  produit-on  la  chaleur  et  com- 
ment agit-elle  en  général? 

Le  principe  de  la  force  de  l'eau  et  de  l'air,  comme  puissances 
mécaniques,  est  la  pesanteur;  le  principe  de  la  force  que  nous 
examinons  est  le  feu ,  que  la  plupart  des  physiciens  appellent 
calorique  ou  la  cause  cachée  de  ce  qui  produit  sur  nous  la 
sensation  de  chaleur. 

Les  savans  sont  partagés  de  sentimens  sur  la  nature  de  la 
cause  qui  produit  la  chaleur  :  les  uns  donnent  une  existence 
matérielle  à  cette  cause  ;  ils  la  représentent  comme  un  fluide 
infiniment  subtil ,  actif,  élastique  ,  qu'ils  nomment ,  ainsi  que 
nous  venons  de  le  dire  ,  calorique  5  les  autres  considèrent  la 
chaleur  comme  le  résultat  d'un  mouvement  particulier ,  de 
vibrations  intestines  qui  affectent  les  molécules  des  corps  lors- 
qu'ils produisent  la  sensation  de  chaleur. 

Si  l'on  n'est  pas  d'accord  sur  la  nature  de  la  cause  ,  on  l'est 
du  moins  sur  les  effets  qui ,  seuls,  doivent  appeler  notre  atten- 
tion ,  et  si ,  pour  exprimer  ces  effets ,  nous  donnons  le  nom  de 
corps  fluide  à  ce  qui  les  produit,  ce  n'est  pas  que  nous  voulions 
nous  permettre  de  prendre  parti  pour  l'une  ou  l'autre  opi- 
nion ,  mais  bien  pour  rendre  nos  explications  plus  simples  et 
plus  claires.  Que  la  cause  de  la  chaleur  soit  un  corps  particu- 
lier, ou  une  simple  modification  des  corps  échauffés,  les  fails 
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sont  les  mêmes  :  il  s'agit  de  les  bien  observer  et  de  les  décrire 
fidèlement ,  et  il  n'y  a  point  d'inconvénient  à  les  attribuer  à 
l'action  d'un  fluide  dont  l'existence  est  au  moins  apparente,  si 
elle  n'est  pas  réelle.  Ceci ,  au  reste ,  n'apporterait  aucun  chan- 
gement dans  les  détails  dans  lesquels  nous  allons  entrer. 

On  obtient  du  calorique  de  trois  manières  différentes,  savoir  : 
i°.  en  recueillant  celui  que  le  soleil  répand  sur  la  terre  avec 
ses  rayons  de  lumière  ;  2°.  par  l'action  d'une  puissance  mé- 
canique, d'un  moteur  quelconque  ;  3°.  par  la  mise  en  jeu  d'une 
force  qu'on  appelle  chimique ,  et  dont  l'action  s'exerce  mysté- 
rieusement entre  les  molécules  des  corps  en  contact. 

La  chaleur  que  produisent  naturellement  les  rayons  du  soleil 
ne  dépasse  guère  48  degrés  centigrades  ;  c'est-là  tout  ce  qu'on 
peut  obtenir  sans  le  concours  d'aucun  artifice,  d'aucun  appareil; 
et  ce  degré  de  chaleur  ne  suffit  point  à  la  production  d'une 
force  applicable  aux  opérations  mécaniques. 

En  été  on  peut  l'élever  et  la  porter  en  peu  de  minutes  ,  jus- 
qu'à plus  de  100  degrés  centigrades ,  en  recueillant  les  rayons 
solaires  dans  des  enveloppes  capables  d'absorber  la  chaleur 
sans  la  perdre  sensiblement ,  ce  qui  donne  une  chaleur  supé- 
rieure à  celle  qui  est  nécessaire  pour  amener  l'eau  à  l'état  d'é- 
bullition  :  une  boîte  revêtue  intérieurement  de  bois  de  liège 
bien  sec,  charbonné  à  sa  surface ,  et  recouverte  d'un  verre  bien 
transparent,,  donne  ce  degré  de  chaleur,  lorsqu'on  l'expose, 
pendant  quelques  minutes  à  l'action  directe  des  rayons  solaires. 

Mais  si  ces  rayons  sont  comme  réunis  ,  rapprochés  par  le 
moyen  d'un  verre  ou  d'un  miroir  ardent ,  la  chaleur  qu'on 
obtient  est  très-considérable  ,  et  ne  le  cède  point  à  celle  du  feu 
le  plus  violent. 

Ce  moyen  est  assurément  très-efficace  pour  pénétrer  d'une 
grande  chaleur,  de  petites  masses  5  il  n'est  guère  praticable  pour 
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de  grandes  ,  à  raison  des  difficultés  nombreuses  que  présente- 
raient les  dispositions  à  faire  pour  concentrer  à^la  fois  un  très- 
grand  nombre  de  rayons  solaires. 

Un  frottement  vif,  une  forte  percussion ,  une  compression 
rapide ,  qu'on  peut  opérer  par  une  puissance  mécanique  quel- 
conque ,  produisent  une  grande  quantité  de  chaleur. 

Le  comte  de  Rumfort,  en  faisant  frotter  une  pièce  d'acier 
sur  de  la  fonte  ,  produisit  assez  de  chaleur  pour  mettre  en 
ébullition ,  au  bout  de  deux  heures  et  demie ,  environ  8k,',5 
d'eau  dont  la  température,  au  commencement  de  l'expérience, 
n'était  que  de  i5°,55  centigrades. 

On  sait  qu'on  parvient  à  allumer  deux  morceaux  de  bois 
secs  en  les  frottant  vivement  l'un  sur  l'autre  ;  qu'on  met  en 
fusion,  par  le  simple  frottement,  des  parcelles  d'acier,  en  bat- 
tant le  briquet  contre  la  pierre.  Deux  meules  à  blé  s'échauffent 
fortement  lorsqu'on  les  fait  mouvoir  rapidement  trop  rappro- 
chées l'une  de  l'autre. 

La  quantité  de  chaleur  qu'on  obtient  ainsi  par  le  frottement 
est  très-considérable  ;  elle  l'est  aussi  lorsqu'on  réduit  le  volume 
d'un  corps  par  une  forte  percussion  ou  par  une  subite  com- 
pression :  ainsi  un  morceau  de  fer  devient  rouge  quand  on  le 
frappe  vivement  à  coups  redoublés.  L'air  qu'on  refoule  rapide- 
ment sur  lui-même  jusqu'à  diminuer  son  volume  de  moitié, 
montre  dans  cet  état  une  augmentation  de  température 
de  27°77  centigrades,  et  si  l'on  pousse  plus  loin  la  compres- 
sion ,  il  s'échauffe  au  point  d'allumer  de  l'amadou  \  c'est  ce 
qu'on  voit  dans  les  briquets  dits  pneumatiques. 

La  production  de  chaleur,  par  le  frottement,  la  percussion 
ou  la  compression,  exige  une  grande  dépense  de  puissance  mé- 
canique ,  et  l'effet  qui  en  résulte  n'est  pas  en  rapport  avec  cette 
dépense,  si  l'on  met  en  comparaison  celui  qu'on  obtient  en  met- 
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tant  en  jeu  ce  que  nous  avons  appelé  plus  haut  force  chimique. 

On  ne  fait  usage  que  de  ce  dernier  mode,  lorsqu'on  veut 
produire  une  chaleur  durable  à  différens  degrés  d'intensité. 
Non-seulement  ce  mode  est  le  moins  coûteux ,  mais  il  sera 
peut-être  toujours  le  seul  praticable. 

On  donne  vulgairement  le  nom  de  combustion  au  dévelop- 
pement de  l'action  de  cette  force  chimique;  action  invisible, 
naturelle  comme  celle  de  la  pesanteur ,  d'une  puissance  incal- 
culable, et  qui ,  pour  être  mise  en  jeu,  n'exige  de  l'homme 
d'autre  sacrifice  que  celui  du  corps  combustible  qu'on  lui 
donne  à  dévorer. 

11  ne  nous  appartient  pas  d'expliquer  la  théorie  de  la  com- 
bustion :  c'est  dans  les  ouvrages  de  chimie  qu'il  faut  l'étudier; 
nous  nous  bornerons  à  dire  que  la  quantité  de  calorique 
qu'on  produit  par  la  combustion  ordinaire  est  fournie  toute 
entière,  ou  presque  toute  entière  par  l'air  atmosphérique,  et 
que  par  conséquent  sa  présence  est  toujours  indispensable, 
pour  qu'il  y  ait  combustion  ou  production  de  chaleur. 

La  tourbe,  naturellement  spongieuse,  est  plus  propre  qu'un 
feu  actif  à  produire  une  chaleur  douce ,  uniforme  ;  elle  est 
préférable  lorsqu'elle  est  charbonnée;  elle  le  serait  aussi,  si,  en 
la  fabriquant,  on  la  rendait  plus  dense  ,  plus  compacte  par  une 
forte  compression. 

Le  bois ,  la  houille  ou  charbon  de  terre  brûlent  avec  une 
flamme  très-vive  lorsqu'on  fait  arriver  tout  l'air  nécessaire 
dans  le  fourneau.  La  flamme  est  le  résultat  de  la  combustion 
des  substances  volatiles  qui  s'échappent  de  ces  corps  lorsqu'ils 
brûlent ,  et  elle  produit  une  très-grande  quantité  de  chaleur; 
mais  si  l'air  n'était  point  fourni  avec  assez  d'abondance ,  et  si 
le  feu  n'avait  pas  assez  d'intensité,  les  substances  volatiles  ne 
s'enflammeraient  point,  et  se  dissiperaient  non-seulement  en 
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pure  perte,  mais  elles  étoufferaient  encore  jusqu'à  un  certain 
point  la  combustion.  La  fumée  qui  se  dégage  du  bois  vert 
éteint  le  feu  lorsqu'il  n'est  pas  très-ardent,  et  lorsque  la  cha- 
leur du  foyer  est  très-considérable  ,  le  bois  vert  produit  plus 
de  chaleur  que  le  bois  sec ,  parce  que  cette  fumée  se  brûle. 

Le  bois  et  la  houille  carbonisés  s'allument  plus  facilement, 
et  ne  donnent  point  de  fumée  pendant  la  combustion.  Comme 
le  premier  ne  laisse  que  peu  de  cendres ,  l'air  en  traverse  la 
masse  avec  beaucoup  de  facilité  ;  la  seconde  en  fournit  d'avan- 
tage ;  tous  deux  produisent  une  chaleur  très-intense  ;  mais 
le  premier  se  consume  beaucoup  plus  promptement  que  le 
second  combustible. 

L'esprit  de  vin ,  les  huiles  ,  les  graisses ,  la  cire ,  les  résines  , 
le  gaz  hydrogène  sont  aussi  des  combustibles  d'un  emploi  facile 
et  souvent  commode;  cependant  on  ne  s'en  sert  guère  que  pour 
produire  une  chaleur  douce  ;  ils  sont  trop  chers  pour  être 
employés  dans  la  quantité  qu'exigerait  le  besoin  d'une  grande 
intensité  de  chaleur. 

Le  choix ,  au  reste  ,  qu'on  peut  faire  entre  ces  différentes 
espèces  de  combustibles,  dépend,  si  l'on  peut  parler  ainsi,  du 
genre  de  feu  qu'on  veut  avoir.  Voulez-vous  un  feu  vif,  ardent, 
dont  les  émanations  calorifiques  soient  rapides,  abondantes? 
vous  emploierez  un  combustible  qui  brûle  avec  éclat ,  et  pro- 
duit beaucoup  de  flamme  ;  voulez-vous  un  feu  doux ,  mais 
soutenu?  vous  vous  servirez  d'un  combustible  qui  brûle  len- 
tement. 

Quel  que  soit ,  au  surplus ,  le  combustible  dont  on  fasse 
usage ,  quelle  que  soit  même  la  source  d'où  l'on  tire  le  calori- 
que, on  le  voit,  à  sa  naissance,  au  moment  qu'il  est  produit, 
agir  de  deux  manières  :  i°.  il  pénètre  ,  il  s'insinue  entre  les 
molécules  des  corps  en  contact  avec  les  matières  même  dont  il 
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émane  ;  20.  si  les  corps  sont  à  distance  ,  il  les  atteint ,  parce  qu'il 
sort  de  tous  les  points  d'une  masse  brûlante  des  torrens  de 
chaleur  qui  franchissent  l'espace  et  vont  exercer  leur  effet  à  de 
certaines  distances. 

Le  calorique  rayonne  donc  comme  la  lumière  ;  comme  elle 
aussi  il  se  réfracte  en  passant  par  des  corps  transparens  ,  c'est- 
à-dire  que  son  mouvement  change  de  direction  en  traversant 
ces  corps  ;  comme  elle  il  est  réfléchi  par  des  surfaces  polies,  et 
si  vous  exposez  d'une  manière  convenahle  un  miroir  concave, 
par  exemple  ,  aux  rayons  de  calorique  qui  émanent  d'un  foyer , 
ces  rayons  sont  comme  repoussés  par  le  miroir,  et  vous  dirigez 
une  grande  quantité  de  chaleur  vers  un  point  sur  lequel  les 
rayons  se  rejoignent,  et  qui,  sans  cette  disposition,  ne  serait  pas 
sensiblement  atteint  par  les  émanations  directes  du  foyer. 
Enfin  que  l'action  du  calorique  soit  directe  ou  réfléchie  ,  il  se 
meut  dans  l'espace  avec  une  telle  vitesse,  qu'il  paraît  difficile  de 
l'évaluer. 

Deuxième  question.  Quelle  est  l'action  de  la  chaleur  sur 
les  corps  solides ,  et  quels  sont  les  phénomènes  qu'ils  pré- 
sentent lorsqu'ils  sont  pénétrés  d'une  chaleur  extraordinaire? 
Se  pénétrent-ils  tous  indistinctement  de  la  même  quantité  de 
chaleur,  et  quand  ils  en  sont  pénétrés  peuvent-ils  la  conser- 
ver ou  la  perdre ,  et  comment  la  conservent-ils  ou  la  per- 
dent-ils? 

On  ne  peut  pas  séparer  de  l'usage  d'un  foyer  en  combus- 
tion l'obligation  de  l'environner,  en  tout  ou  en  partie,  de  corps 
solides ,  pour  contenir  la  masse  brûlante  et  pour  recevoir  le 
calorique  produit,  soit  pour  ne  pas  le  transmettre  (si  cela  se 
pouvait),  soit  pour  le  transmettre  à  d'autres  corps  après  l'avoir 
reçu  :  les  corps  solides  qui  contiennent  cette  masse  brûlante 
sont  les  parois  du  fourneau  ;  ceux  qui  doivent  recevoir  le  calo- 
-  H.  ,7 
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rique ,  sans  nécessité  de  transmission  ,  sont  les  corps  qu'on 
expose  directement  à  son  action  pour  les  fondre  ou  les  rougir 
fortement  ou  simplement  les  échauffer  ;  enfin  ceux  qui  reçoivent 
le  calorique  pour  le  transmettre,  et  qui  ne  servent  que  d'inter- 
médiaires, ce  sont  les  chaudières  de  divers  genres. 

Puis  donc  que,  dans  tout  état  de  choses,  un  foyer  en  activité 
de  service  est  toujours  environné  de  corps  solides,  il  s'agit  de 
Lien  connaître  et  d'apprécier  la  nature  des  relations  du  calo- 
rique avec  ces  corps ,  et  les  phénomènes  qu'ils  présentent 
lorsqu'ils  en  sont  pénétrés. 

Tous  les  corps  solides  indistinctement  reçoivent  du  calorique 
dans  leur  sein,  soit,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut, 
par  leur  contact  immédiat  avec  le  corps  en  combustion ,  soit 
à  distance ,  en  vertu  de  la  propriété  qu'a  ce  fluide  de  se  mou- 
voir avec  une  grande  vitesse  en  rayonnant  dans  l'espace. 

Ce  mouvement  rapide  du  calorique  se  ralentit  infiniment  à 
son  entrée  dans  les  corps  solides.  Une  tringle  de  fer  de  54  cen- 
timètres de  longueur,  en  contact  avec  un  feu  ordinaire,  par 
une  de  ses  extrémités,  et  portant  à  l'autre  un  thermomètre,  ne 
transmet  de  chaleur  sensible  à  ce  thermomètre  qu'après  quatre 
minutes  de  temps. 

Le  passage  du  fluide  dans  cette  tringle  est,  comme  vous 
voyez,  bien  lent,  et  la  quantité  qui  en  passe  paraît  peu  abon- 
dante, puisqu'au  bout  de  i5  minutes  le  thermomètre  centigrade 
ne  marque  que  8, 33  au-dessus  de  la  température  du  milieu 
environnant. 

Le  calorique  ,  en  pénétrant  ainsi  dans  les  corps  solides  ,  doit 
s'ouvrir  ou  trouver  un  passage  à  travers  les  molécules  qui  les 
composent,  soit  en  les  écartant  légèrement,  soit  par  l'attraction 
qu'elles  exercent  sur  lui.  Il  semble  donc  ne  pouvoir  être  con- 
duit de  molécule  à  molécule  qu'avec  beaucoup  de  lenteur,  et, 
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dès  lors,  que  la  température  des  couches  transversales  de  la 
tringle  de  fer,  dont  nous  venons  de  parler,  doit  diminuer  d'une 
manière  uniforme  à  partir  de  l'extrémité  en  contact  avec  le  feu. 

Quant  à  la  quantité  de  calorique  transmise  au  travers  de 
cette  tringle  ,  il  semble  évident  qu'elle  est  proportionnelle  à 
l'élévation  de  température  à  laquelle  l'extrémité  de  la  tringle 
est  portée  par  le  feu  qu'elle  touche. 

Mais  remarquons  avec  M.  Thompson ,  que  la  pénétration  du 
calorique  dans  un  corps,  au  moyen  de  la  faculté  conductrice  de 
celui-ci,  doit  avoir  une  limite ,  et  cette  limite  dépend  des  quan- 
tités de  calorique  avec  lesquelles  la  couche  la  plus  voisine  de  la 
source  qui  le  produit  est  susceptible  elle-même  de  se  combiner. 
Si  la  longueur  d'un  corps  était  telle  que  le  nombre  des  couches 
qui  le  composent  excédât  celui  des  doses  de  calorique  avec 
lesquelles  une  de  ces  couches  peut  s'unir ,  il  est  évident  que  le 
calorique  ne  pourrait  être  conduit  à  travers  le  corps,  c'est-à-dire 
que  celles  de  ces  couches  qui  se  trouveraient  les  plus  éloignées 
de  la  source  du  calorique  ne  pourraient  acquérir  aucun  accrois- 
sement de  température. 

Dans  tous  les  cas  cette  limite  dépend  de  la  quantité  de  calo- 
rique avec  laquelle  un  corps  peut  se  combiner  avant  de  chan- 
ger d'état.  Tous  les  corps ,  autant  que  nous  pouvons  actuelle- 
ment eu  juger ,  sont  capables  de  se  combiner  indéfiniment  avec 
le  calorique  -,  mais  son  accumulation  ,  à  un  certain  degré ,  les 
fait,  pour  la  plupart,  changer  d'état  :  ainsi,  par  sa  combinaison 
avec  une  certaine  dose  de  calorique ,  la  glace  devient  eau  ,  et 
celle-ci  en  se  combinant  avec  une  certaine  quantité  de  ce  fluide, 
est  a  son  tour  convertie  en  vapeur.  Par  l'application  du  calori- 
que à  des  degrés  convenables  ,  les  métaux  se  fondent ,  se  vola- 
tilisent 5  le  bois  et  presque  tous  les  autres  combustibles  prennent 
feu  et  se  dissipent. 
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Toutes  les  fois  donc  que  la  première  couche  d'un  corps  s'est 
combinée  avec  toute  la  quantité  de  calorique  que  ce  corps  peut 
recevoir  sans  changer  d'état ,  il  est  évident  qu'il  ne  peut  plus 
en  admettre,  car  par  l'addition  d'une  autre  dose,  la  première 
couche  serait  dissipée  ou  séparée. 

Pour  ce  qui  concerne  la  faculté  qu'ont  les  corps  de  conduire 
le  calorique  ,  elle  dépend  de  la  nature  particulière  de  chacun 
d'eux.  Ceux  qui  jouissent  de  cette  faculté  au  plus  haut  degré, 
le  transmettent  avec  le  plus  de  rapidité  et  à  la  plus  grande 
distance.  La  densité  des  corps  paraît-être,  en  quelque  sorte  ,  la 
mesure  de  leur  efficacité  comme  conducteui'S  ;  cependant  l'affi- 
nité respective  de  chacun  d'eux  pour  le  calorique  doit  y  influer 
d'une  manière  très-sensible.  En  considérant  les  corps  classés 
par  séries,  on  peut  établir,  comme  règle  générale,  que  la  série 
des  plus  denses  sera  celle  des  meilleurs  conducteurs;  mais  si 
l'on  examine  particulièrement  les  corps  d'une  série,  on  ne  trou- 
vera pas  toujours  que  ce  soit  dans  les  plus  denses  de  cette 
série  que  réside  la  faculté  conductrice  la  plus  énergique. 

Puisque  les  corps  conduisent  le  calorique  en  vertu  de  leur 
affinité  pour  ce  fluide,  et  que  cette  affinité  existe  dans  tous  les 
corps,  il  s'ensuit  que  tous  les  corps  doivent  être  conducteurs y 
à  moins  que  leur  faculté  à  cet  égard  ne  soit  contrariée  par  quel- 
que autre  propriété.  Si ,  par  exemple  ,  un  corps  était  d'une 
nature  telle  qu'une  simple  dose  de  calorique  suffit  pour  y  pro- 
duire un  changement  d'état,  il  est  évident  que  ce  corps  ne  pour- 
rait pas  être  conducteur  du  calorique  ,  car  aussitôt  que  chaque 
rang  de  ses  molécules  se  serait  combiné  avec  cette  dose,  elles 
changeraient  de  place,  et  ne  pourraient  alors  communiquer  le 
calorique  aux  couches  voisines. 

Les  corps  solides  sont  donc  conducteurs,  parce  que  tous  sont 
capables  de   se  combiner  avec  différentes  doses  de  caloriques 
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avant  d'éprouver  aucun  changement  d'état.  C'est  ce  qui  a  lieu, 
à  un  degré  très-remarquable,  à  l'égard  des  métaux,  des  pierres, 
des  matières  végétales  et  animales.  Ceci  cependant  doit  s'enten- 
dre avec  certaines  restrictions  :  tous  les  corps  sont  bien  en  effet 
conducteurs  ,  mais  ils  ne  le  sont  pas  dans  toutes  les  circonstan- 
ces. La  plupart  des  solides  sont  conducteurs  à  la  température 
ordinaire  de  l'atmosphère ,  mais  ils  cessent  de  l'être  quand  ils 
sont  chauffés  à  la  température  à  laquelle  ils  changent  d'état  : 
ainsi  à  la  température  de  i5°,5o  centigrades,  le  soufre  est 
conducteur,  mais  il  ne  l'est  plus  à  i  o  i  degrés  centigrades,  terme 
auquel  il  fond,  ou  se  volatilise.  La  glace  conduit  également  le 
calorique,  quand  elle  est  au-dessous  du  point  de  congélation; 
mais  à  zéro  elle  perd  cette  faculté,  parce  qu'alors  la  moindre 
addition  de  calorique  la  fait  changer  d'état.  {Voyez  Système 
de  chimie  de  Tompson.  ) 

Dans  l'examen  que  nous  ferons  de  la  faculté  qu'ont  les  corps 
solides  de  conduire  le  calorique,  soit  qu'ils  le  reçoivent  par  con- 
tact immédiat,  soit  à  distance  par  le  rayonnement,  nous  ne 
tenons  pas  compte  de  l'influence  de  la  surface  de  ces  corps  et  de 
diverses  circonstances  extérieures  sur  lesquelles  nous  revien- 
drons bientôt  ;  nous  ne  considérons  donc ,  pour  le  moment , 
que  la  perméabilité  intérieure  que  les  solides  offrent  au  calo- 
rique. 

Cette  perméabilité  ils  ne  la  possèdent  pas  tous  au  même 
degré,  comme  nous  l'avons  déjà  dit ,  c'est  ce  qui  fait  distinguer 
ces  corps  en  deux  classes  :  les  bons  conducteurs  du  calorique, 
et  les  mauvais  conducteurs. 

Plusieurs  physiciens  ont  fait  des  expériences  dans  la  vue  de 
déterminer  les  différences  que  présentent  les  corps  solides  dans 
leurs  facultés  conductrices  respectives*,  nous  allons  rapporter 
les  résultats  que  M.  Desprelz  a  obtenus  des  siennes;  le  procédé 
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qu'il  a  employé  paraît  préférable  à  ceux  dont  on  s'était  servi 

avant  lui. 

Il  a  trouvé  que  la  conductibilité  du  cuivre  est  plus  grande 
que  celle  du  fer  dans  le  rapport  de  1 1  à  5. 

Le  fer,  le  zinc  et  l'étain  ne  diffèrent  pas  beaucoup  entre  eux 
par  cette  qualité.  La  conductibilité  du  plomb  est  moindre  de 
moitié  que  celle  du  fer ,  et  cinq  fois  plus  petite  que  celle 
du  cuivre. 

Le  marbre  est  deux  fois  meilleur  conducteur  que  la  porce- 
laine, et  sa  faculté  conductrice  n'est  que  la  seizième  partie  de 
celle  que  possède  le  fer. 

Enfin  la  terre  de  brique  et  la  porcelaine  ont  à  peu  près  la 
même  conductibilité,  qui  n'est  que  la  moitié  de  celle  du  marbre. 

Voici  l'ordre  de  conductibilité  en  commençant  par  la  plus 
grande  dans  lequel  M.  Despretz  range  les  solides  qu'il  a  soumis 
à  l'expérience. 

Cuivre.  Plomb. 

Fer.  Marbre. 

Zinc.  Porcelaine. 

Étain.  Terre  de  brique. 

11  serait  à  désirer  qu'on  connût  aussi  bien  les  rapports  de 
conductibilité  de  quelques  autres  métaux ,  de  la  fonte ,  par 
exemple,  du  cuivre  coulé  et  de  quelques  autres  substances, 
comme  les  sables,  les  bois,  le  charbon,  etc.  :  on  sait  néanmoins 
que  le  charbon  est ,  parmi  les  corps  solides  ,  un  des  plus  mau- 
vais conducteur  ;  que  la  limaille  de  fer  conduit  beaucoup 
moins  bien  que  le  fer  en  barre  ,  la  sciure  de  bois  que  le  bois  : 
nous  en  verrons  plus  loin  les  raisons. 

Il  résulte  de  cette  inégalité  ,  dans  la  faculté  conductrice  de 
divers  solides,  qu'il  n'est  pas  indifférent  d'employer  tel  ou  tel 
corps  lorsqu'on  veut  contenir ,  envelopper  le  calorique  pour  en 
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diriger  l'action  sur  quelque  point ,  ou  bien  lorsqu'on  veut  le 
transmettre  avec  le  plus  d'abondance  possible  par  l'intermé- 
diaire d'un  solide. 

Ainsi,  par  exemple,  si  vous  voulez  porter  le  calorique, 
qui  émane  d'un  foyer,  à  la  partie  supérieure,  vous  feriez  un 
contre-sens  si  vous  formiez  les  parois  latérales  de  ce  foyer  avec 
des  substances  métalliques  toutes  nues  ,  avec  des  plaques  de 
cuivre  ou  de  1er;  comme  vous  eu  feriez  un,  si,  pour  conduire  le 
calorique  où  vous  voudriez  l'avoir,  vous  vous  serviez  de  l'inter- 
médiaire du  marbre  ou  de  la  porcelaine  ou  même  du  plomb 
au  lieu  d'employer  du  cuivre ,  la  matière  étant  indifférente  sous 
d'autre  rapports. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  inégalité  dans  les  facultés  conduc- 
trices respectives  des  solides ,  le  calorique  passe  au  travers  et  s'y 
accumule  en  différentes  doses  ;  examinons  donc  maintenant  les 
phénomènes  que  nous  présentent  les  corps  lorsqu'ils  sont  pé- 
nétrés de  chaleur. 

Un  corps  chaud,  placé  dans  l'air,  est  le  centre  d'une  multi- 
tude de  rayons  de  calorique  qui  en  émanent  dans  toutes  les 
directions.  Les  corps  environnaus  les  absorbent  ou  les  réflé- 
chissent. Si  le  corps  est  en  présence  d'un  autre  corps  aussi 
chaud  ou  plus  chaud  que  lui,  non-seulement  il  lui  enverra  de  la 
chaleur  par  le  rayonnement ,  mais  il  en  recevra  à  son  tour , 
puisque  tous  les  deux  lancent  du  calorique  de  tous  les  points 
de  leurs  surfaces.  Cet  effet  a  lieu ,  quelle  que  soit  la  tempéra- 
ture, et  il  est  d'autant  plus  marqué  que  les  corps  sont  plus 
échauffés. 

Les  physiciens  donnent  le  nom  de  pouvoir  émissif  à  cette 
faculté  qu'a  le  corps  échauffé  de  lancer,  dans  l'espace,  le  calo- 
rique qu'il  recèle.  Le  pouvoir  émissif  d'un  corps  est  d'autant 
plus  grand  que  ce  corps  est  élevé  à  une  plus  haute  température, 
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et  vous  perciez  d'autant  plus  de  chaleur  par  l'intermédiaire  d'un 
corps  que  vous  l'aurez  plus  échauffé ,  et  que  vous  l'aurez  plus 
rapproché  d'autres  corps  disposés  à  recueillir  la  chaleur  qui 
émane  de  celui-là. 

On  appelle  pouvoir  absorbant  cette  dernière  faculté  des 
corps,  et  pouvoir  réfléchissant  celle  par  laquelle  ils  repoussent 
les  rayons  calorifiques  qui  se  projettent  sur  eux. 

Ces  trois  pouvoirs  dépendent  principalement  de  l'état  de  la 
surface  des  corps. 

Une  surface  noire  et  mate  donne  à  un  corps  échauffé  un 
pouvoir  émissif  qui  peut  être  six  ou  sept  fois  plus  considé- 
rable que  celui  d'un  corps  dont  la  surface  serait  parfaitement 
polie.  Ainsi ,  échauffez  fortement  et  au  même  degré  deux  cy- 
lindres égaux,  de  cuivre,  par  exemple,  mais  que  la  surface  de 
l'un  soit  d'un  poli  bien  éclatant,  et  que  celle  de  l'autre  soit  re- 
couverte de  noir  de  fumée  ou  simplement  rayée  avec  du  sable  ;  le 
second  cylindre  se  refroidira  beaucoup  plus  tôt  que  le  premier, 
parce  qu'une  surface  mate,  raboteuse,  semée  de  petites  aspéri- 
tés, insensibles  même  à  la  vue  simple,  favorise  singulièrement 
l'émission  du  calorique  dont  le  corps  est  pénétré. 

Mais  un  corps  chaud  qui,  par  l'état  de  sa  surface,  jouit  d'un 
pouvoir  émissif  considérable,  jouit  aussi,  à  un  degré  élevé,  du 
pouvoir  absorbant ,  lorsque  vous  le  mettez  froid  dans  le  voisi- 
nage d'un  corps  plus  chaud;  tandis  qu'un  corps  à  surface  polie 
dont  le  pouvoir  émissif  est  peu  considérable ,  possède  à  un  haut 
degré  le  pouvoir  réfléchissant;  d'où  l'on  peut  conclure  que  ces 
pouvoirs  semblent  se  balancer  :  les  corps  qui  fournissent  beau- 
coup de  chaleur  par  irradiation  ont  la  faculté  d'en  absorber 
beaucoup  des  corps  environnans  ,  et  ceux  qui  en  émettent  peu 
réfléchissent  aussi  une  grande  partie  de  celle  qui  leur  est  en- 
voyée par  les  corps  voisins. 
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La  conséquence  pratique  qu'on  peut  tirer  de  ces  faits  incon- 
testables, c'est  que  si  vous  voulez  échauffer  promptement  un 
corps  et  l'empêcher  de  se  refroidir  de  même,  dépolissez  la 
portion  de  surface  qui  doit  recevoir  l'action  de  la  chaleur  et 
polissez  tout  le  reste  :  recouvrez,  par  exemple,  d'un  enduit 
uoir  l'intérieur  d'un  cylindre  que  vous  voulez  échauffer  en 
dedans  et  maintenir  à  une  certaine  température,  et  donnez  le 
plus  de  poli  possible  à  la  surface  extérieure.  Vous  affecterez 
ainsi  la  surface  intérieure  d'un  pouvoir  absorbant  considé- 
rable, et  la  surface  extérieure  de  la  faculté  d'émettre  très-peu 
de  la  chaleur  absorbée. 

Si  vous  vouliez  au  contraire  qu'un  cylindre,  dans  l'intérieur 
duquel  des  courans  de  chaleur  auraient  à  passer,  séchaulfàt  le 
moins  possible,  vous  poliriez  le  dedans  afin  de  réfléchir  le  plus 
de  chaleur  possible,  ou  si  l'on  veut,  afin  d'en  absorber  le  moins 
possible ,  et  vous  dépoliriez  le  dehors  pour  émettre  avec  le  plus 
de  promptitude,  la  petite  quantité  de  chaleur  absorbée. 

Ces  facultés  qu'on  désigne  sous  les  noms  de  pouvoirs  émissif, 
absorbant ,  réfléchissant,  ne  sont  attribuées  qu'à  la  surface  des 
corps  et  doivent  être  distinguées  de  celle  qu'on  peut  appeler 
pouvoir  conducteur  dont  ii  a  été  question  plus  haut,  et  qui 
consiste  dans  la  facilité  plus  ou  moins  grande  qu'ont  les  corps 
de  porter  la  chaleur  d'une  molécule  à  l'autre.  Ce  pouvoir  con- 
ducteur est  tout-à-fait  indépendant  de  l'état  de  la  surface  des 
corps  et  des  circonstances  extérieures. 

La  chaleur  que  les  corps  perdent  par  le  rayonnement ,  en 
vertu  de  leur  pouvoir  émissif,  n'est,  d'après  les  remarques  de 
M.  Fourier,  qu'une  assez  petite  partie  de  celle  que  le  corps 
abandonne  lorsqu'il  se  refroidit  dans  l'air  ou  dans  un  milieu 
élastique  :  la  plus  grande  partie  de  cette  chaleur  perdue  ne 
s'échappe  point  en  rayons  dune  longueur  sensible;  elle  est 
il.  18 
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communiquée  à  l'air  par  voie  de  contact ,  elle  dépend  princi- 
palement de  l'espèce  du  milieu  et  de  la  pression. 

D'où  il  suit  que  ce  n'est  pas  assez  de  mettre  dans  l'état  qui 
convient  la  surface  du  corps  auquel  on  veut  conserver  le  plus 
long-temps  possible  la  chaleur  qu'il  a  reçue  ,  il  faut  encore 
éloigner  de  lui  toutes  les  circonstances  qui  peuvent  contribuer 
à  lui  faire  perdre  sa  chaleur  par  le  contact. 

Il  suit  encore  de  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  que  le 
calorique ,  qu'il  soit  conduit  et  accumulé  dans  un  corps ,  qu'il 
soit  réfléchi  ou  absorbé  à  la  surface  de  celui-ci,  avec  plus  ou 
moins  d'énergie ,  le  calorique ,  disons-nous  ,  est  toujours  en 
mouvement  et  tend,  par  sa  seule  force,  à  se  distribuer  dans 
les  corps  de  manière  à  leur  donner  à  tous  la  même  tempé- 
rature. 

En  effet,  vous  pouvez  ,  en  tenant  pendant  un  temps  suffi- 
sant une  barre  de  fer  dans  le  feu,  accumuler  dans  son  sein  assez 
de  chaleur  pour  la  rougir  ;  mais  si,  après  l'avoir  retirée  du  feu, 
vous  l'exposez  à  l'air,  elle  ne  conservera  pas  le  calorique  dont 
elle  est  pénétrée  •  elle  le  perdra  et  se  refroidira  par  degrés 
jusqu'à  ce  qu'elle  arrive  à  la  température  des  corps  environ- 
nans. 

D'un  autre  côté,  si  vous  rendez  une  barre  de  fer  plus  froide, 
en  la  tenant  pendant  quelque  temps  recouverte  avec  de  la  neige, 
et  que  vous  la  portiez  ensuite  dans  une  chambre  échauffée  , 
elle  ne  se  maintiendra  pas  à  la  basse  température  qu'elle  avait  : 
elle  deviendra  plus  chaude  par  degrés,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait 
acquis  la  température  de  la  chambre.  Il  paraît  donc  qu'aucun 
corps  ne  peut  conserver  une  température  plus  haute  au  milieu 
de  corps  plus  froids  que  lui ,  non  plus  qu'une  température  plus 
basse,  lorsqu'il  est  environné  de  corps  plus  chauds.  Le  calorique, 
en  quelque  quantité   qu'il  se   soit   accumulé  dans  un   corps, 
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Unit  par  se  répartir  entre  les  corps  contigus,  qui,  éprouvés  au 
thermomètre,  se  montrent  tous  arrivés  à  la  même  température. 
Cette  distribution  égale  de  calorique  s'opère  plus  ou  moins 
promptement ,  suivant  les  dimensions  ou  la  nature  des  corps 
en  présence,  mais  à  la  fin  elle  a  toujours  lieu.  [Voyez  Thomp- 
son, ouvrage  cité,  et  MM.  Biot,  Thénard 3  etc.) 

L'air,  comme  milieu  dans  lequel  les  corps  échauffés  sont 
plongés,  est  le  véhicule,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut, 
d'une  bonne  partie  du  calorique  qu'ils  abandonnent.  Leurs 
facultés  conductrices  dépendent  également  du  milieu  :  elles 
sont  constantes  si  les  températures  et  le  milieu  le  sont  aussi , 
mais  elles  diminuent  par  degrés  à  mesure  que  la  température 
des  corps  chauds  se  rapproche  de  celle  du  milieu  ambiant.  Le 
rayonnement  au  reste  n'a  point  lieu  lorsque  le  corps  pénétré 
de  chaleur  est  plongé  dans  un  liquide  quelconque  ;  on  ne  le 
remarque  que  dans  l'air  ou  dans  quelque  autre  milieu  élas- 
tique. 

Voici  comment  l'auteur  cité  plus  haut  explique  l'action 
refroidissante  du  milieu  dans  lequel  un  corps  chaud  est  plongé: 
la  portion  de  ce  milieu  qui  est  en  contact  avec  le  corps, 
acquiert,  par  le  calorique  qu'elle  reçoit  de  celui-ci,  une  pesan- 
teur spécifique  différente  de  celle  qu'elle  avait  5  elle  cède  en 
conséquence  sa  place  à  une  portion  nouvelle  qui,  étant  échauf- 
fée à  son  tour,  suit  la  précédente,  et  il  s'établit  ainsi  un  courant 
qui  accélère  de  beaucoup  la  marche  du  refroidissement.  Il  faut 
remarquer  que  la  vitesse  de  ce  courant,  devant  être  d'autant 
plus  grande  que  la  température  du  corps  chaud  sera  plus  éle- 
vée, l'effet  en  diminuera  à  mesure  que  la  différence  entre  la 
température  du  corps  chaud  et  celle  du  milieu  deviendra  plus 
petite. 

En  augmentant  artificiellement  les  courans ,  il  est  évident 
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qu'on  accélérera  proportionnellement  la  marche  du  refroi- 
dissement ,  et  tel  est  sur  celui  des  corps  chauds  l'effet  du 
vent. 

Il  par-aît,  eu  effet,  d'après  les  expériences  de  M.  Leslie  ,  que, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  le  pouvoir  refroidissant  d'un 
courant  d'air  est  proportionnel  à  sa  vitesse  ,  ou ,  ce  qui  est  la 
même  chose ,  à  la  vitesse  du  mouvement  du  corps  chaud  dans 
le  milieu  plus  froid.  Ainsi  une  houle  chaude  dont  la  tempéra- 
ture, dans  un  air  calme  ,  s'abaisserait  d'un  certain  nombre  de 
degrés  en  cent-vingt  minutes,  perd,  en  l'agitant  dans  cet  air, 
avec  des  vitesses  différentes  ,  la  même  quantité  de  calorique 
dans  des  temps  qui  diminuent  comme  la  vitesse  augmente  : 
c'est  ce  que  montre  la  table  suivante. 


1 

VITESSE. 

TEMPS 

DU 

refroidissement. 

De    6480 

60  minutes. 

3o 

12 

11  paraît  cependant  que  l'influence  de  la  vitesse  sur  le  refroi- 
dissement ne  dépasse  pas  certaines  limites  :  il  pourrait  arriver 
que  la  pression  produite  sur  l'air,  par  le  corps  en  mouvement, 
dégageât  certaine  portion  de  calorique  de  celui-là.  Le  profes- 
seur Pictet  a  remarqué  qu'on  pouvait  faire  monter  un  ther- 
momètre de  plusieurs  degrés  en  dirigeant  sur  la  boule  de  cet 
instrument  un  courant  d'air  rapide. 

Buchanan  a  remarqué  que  1  air  condensé  refroidit  les  corps 
plus  rapidement  que  l'air  à  sa  densité  ordinaire ,  et  que  l'air 
raréfié  refroidit  moins  rapidement  que  de  l'air  plus  dense  j  il  a 
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consulté  à  ce  sujet  l'expérience,  et  il  en  a  obtenu  les  résultats 


suivans  : 


DENSITÉ 
de  Pair. 

REFROIDISSEMENT. 

f 

'> 

Seconde». 

85 

X 

1 

116 

■ 

128 

ï 

140 

1 

"i 

i 

î 

H 

En  mettant  à  part  l'influence  du  rayonnement ,  clans  l'acte 
du  refroidissement,  M.  Dalton  croit  que  la  chaleur  enlevée  par 
l'air  ou  par  le  gaz  ambiant ,  suit  à  peu  près  la  proportion  de  la 
racine  cubique  de  la  densité. 

La  théorie  du  refroidissement  la  plus  généralement  admise, 
théorie  qui  se  fonde  sur  la  tendance  du  calorique  à  se  mettre 
en  équilibre ,  est  celle  de  M.  Prévost ,  de  Genève.  Il  considère 
le  calorique  comme  un  fluide  dont  chaque  molécule,  lorsqu'il 
est  à  l'état  de  liberté,  se  meut  avec  une  vitesse  extrême.  Les 
corps  chauds  émettent  des  rayons  calorifiques  dans  tous  les 
sens,  mais  les  molécules  en  sont  tellement  écartées  ,■  que  plu- 
sieurs faisceaux  de  ces  rayons  peuvent ,  comme  ceux  de  la  lu- 
mière,  s'entrecroiser  sans  se  troubler  mutuellement  dans  leurs 
directions. 

Si  l'on  suppose  donc  deux  espaces  voisins  où  le  calorique 
abonde,  il  devra  y  en  avoir  un  échange  continuel  entre  ces  deux 
espaces.  Si  dans  les  deux,  le  calorique  est  en  même  quantité, 
les  échanges  seront  égaux  et  la  température  continuera  d'être 
la  même  j  mais  si  l'un  en  contient  plus  que  l'autre,  il  y  aura 
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inégalité  dans  les  échanges,  l'espace  le  moins  chaud  recevra 
plus  de  calorique  qu'il  n'en  donnera  ;  et  par  une  répétition  con- 
tinuelle de  cet  échange  inégal ,  l'équilibre  de  température  se 
rétablira. 

Si  Ion  suppose  un  corps  placé  dans  un  milieu  plus  chaud 
que  lui,  et  dont  la  température  est  constante,  on  pourra  consi- 
dérer le  calorique  de  ce  milieu  comme  consistant  en  deux  par- 
ties dont  lune  est  égale  à  la  portion  que  le  corps  en  contient,  et 
l'autre  à  celle  d'où  résulte  la  différence  de  température  entre  le 
corps  et  le  milieu;  et  comme  à  l'égard  de  la  première  les 
échanges  entre  le  corps  et  le  milieu  se  balancent  et  sont  égaux, 
c'est  la  seconde  seulement  ou  celle  qui  produit  l'excès  de  tem- 
pérature qu'il  s'agit  de  considérer.  Or,  relativement  à  cet  excès, 
le  corps  est  absolument  froid  ou  dépourvu  de  calorique.  Si , 
dans  une  seconde,  le  corps  reçoit  0,1  de  cet  excès  de  calorique, 
cet  excès  ne  sera  plus  à  la  fin  de  la  première  seconde,  que 
de  0,9;  il  en  passera  encore  0,1  dans  le  corps  pendant  la  se- 
conde suivante,  et  l'excès  à  la  fin  de  cette  seconde,  ne  sera  plus 
que  des  0,9,  des  0,9,  ou  du  (0,9 )2  à  la  fin  de  la  troisième  se- 
conde ,  cet  excès  sera  réduit  à  la  troisième  puissance  de  0,9  ou 
à  (o,9)3#,  il  sera  à  la  quatrième  puissance  de  0,9  ou  à  (0,9)^  à 
la  fin  de  la  quatrième  seconde ,  et  ainsi  de  suite  ,  de  sorte  que 
suivant  la  loi  observée  par  Richmann  ,  les  temps  croissant  en 
progression  arithmétique,  les  différences  d'excès  diminueront 
en  progression  géométrique. 

On  voit,  dit  M.  Thompson ,  par  cet  exposé  de  la  théorie  de 
Prévost,  qu'elle  est  entièrement  fondée  sur  le  rayonnement  (\u 
calorique,  et  que  la  faculté  des  corps,  pour  le  conduire  n'y  entre 
point  en  considération.  On  ne  peut,  continue-l-il,  révoquer  en 
doute  le  rayonnement  du  calorique;  il  est  même  extrêmement 
probable  que  c'est  par  lui  que  s'opère  la  distribution  égale  de 
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température  qui  n'aurait  lieu  que  très-lentement,  et  peut-être 
même  jamais  complètement  par  la  seule  faculté  conductrice 
du  calorique  ,  mais  on  ne  peut  disconvenir  que  cette  propriété 
des  corps  n'influe  d'une  manière  sensible  sur  la  durée  du  temps 
nécessaire,  pour  que  les  corps  contigus  arrivent  à  l'égalité  de 
température.  La  théorie  de  Prévost  pourrait  donc  être  regardée 
comme  imparfaite ,  en  cela  seul  qu'il  n'a  pas  eu  égard  à  cette 
circonstance. 

Soit  que  les  corps  solides  reçoivent  du  calorique,  ou  qu'ils 
en  perdent  après  en  avoir  reçu ,  nous  venons  de  leur  trouver 
quatre  qualités  remarquables  qu'ils  ne  possèdent  pas  tous  au 
même  degré  ;  qualités  qu'on  nomme  pouvoirs  conducteur,  ab- 
sorbant,  émissif  et  réfléchissant.  Le  premier,  le  pouvoir  con- 
ducteur, appartenant  spécialement  à  la  nature  et  à  l'arrange- 
ment des  molécules  qui  composent  les  corps  est  totalement 
indépendant  de  l'état  de  la  surface  et  du  milieu  environnant  5  les 
autres  au  contraire,  sont  diversement  modifiés  par  l'état  de  la 
surface  et  par  la  nature  et  la  pression  du  milieu. 

Nous  venons  de  voir  en  outre  qu'en  vertu  de  l'inégale  répar- 
tition de  ces  pouvoirs  dans  les  corps  solides,  ces  corps  trans- 
mettent plus  ou  moins  facilement  la  chaleur  qu'ils  ont  reçue,  et 
se  refroidissent  tous,  mais  dans  des  temps  inégaux  ;  qu'ils  la 
reçoivent  et  s  échauffent  tous,  mais  plus  ou  moins  facilement; 
enfin  que  le  calorique  tend,  par  sa  nature,  à  se  mettre  en  équi- 
libre aussitôt  qu'il  est  accumulé  sur  un  point  dans  un  corps , 
et  que  la  nature  des  corps ,  l'état  de  leurs  surfaces ,  la  nature  et 
la  densité  du  milieu  environnant,  favorisent  ou  entravent  cette 
tendance  qui  finit  toujours  par  l'emporter. 

Il  s'agit  maintenant  d'examiner  un  autre  genre  de  phéno- 
mènes que  nous  offre  l'action  de  la  chaleur  sur  les  corps  solides. 

Dès  que  la  chaleur  affecte  un  corps  solide,  il  semble  que  les 
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molécules  de  celui-ci  s'écartent  les  unes  des  autres;  le  volume 
du  corps  augmente  d'une  quantité  très-petite,  à  la  vérité,  mais 
cependant  susceptible  d'évaluation  ;  on  dit  alors  que  le  corps  se 
dilate.  Si,  au  contraire,  le  corps  perd  de  la  chaleur,  son  volume 
diminue  aussi  d'une  quantité  très-petite. 

Les  deux  tables  suivantes  nous  donnent  les  degrés  de  dilata- 
tion de  diverses  substances,  lorsqu'elles  passent  de  ode  tempé- 
rature à  ioo  degrés  centigrades.  On  doit  la  première  en  partie 
à  Smeaton. 


KOMS 

DES 

substances. 


TEMPERATURE. 


DILATATIONS. 


Plaline 

Or 

Argent 

Cuivre 

Fonte  de  cuivre.  .  . 
Fil  de  cuivre  .... 

Fer 

Fonte  de  fer  .... 

Acier 

Plomb 

Étain 

Zinc 

Zinc  écroui 

Bismuth 

Antimoine 

Zinc  ,  Luit  parties.  . 
Flain  .  une  partie.  . 
Plomb,  deux  parties. 
Etain  ,  une  partie.  . 
Cuivre  jaune  ,   deux 

parties 

Zinc  ,  une  partie  .  . 
Potée  d'étain  .... 
Cuivre,  Luit  parties. 

Étain  .  une  partie.   . 


De  o  à  ioo°.  centigrades 

id 

id 

id 

id 

id 

id 

id 

id 

id 

id 

id 

id •   • 

id 

id 


id. 

id. 

id. 


id. 
id. 


i  00,000  a 
1  00,000  à 
100,000  à 
100,000  à 
1  00,000  à 
100,000  à 
100,000  à 
100,000  h 
1  00,000  à 
100,000  à 
100,000  à 
100,000  à 
100,000  à 
100,000  à 
100,000  à 


10008- 
loooq/, 
1  ooib'y 
100170 
100188 
100:94 
100126 
1001 1 1 

IOOI 13 
1003.87 

ioo?.38 
1 00296 
ioo3o8 
100139 
looicq 


100, ono  a  I 


oos3g 


100,000  a  iooiui 

100,000  à  IO02O5 

100,000  à  100228 
100,000  à  100182 
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Deuxième  table  des  dilatations  linéaires  qùêprouvent  diverses  sub- 
stances, depuis  le  terme  de  la  congélation  de  l'eau  jusqu'à  celui  de 
son  ébullition,  d'après  les  expériences  de  MM.  Laplace  et  Lavoisier. 


NOMS 
des  substances. 

DILATATION 

pour  une  règle  égale  à  l'unité. 

0,00107915 
0,00123956 
0,00190974 
0,00190868 
0,00171733 
0,00187821 
0,00193765 
0,00217298 
0,00122045 
0,OOI235o4 

0,01847746 
0,00140606 
o,ooi55i55 
o,ooi5i36i 
o,ooo85655 
0,00284836 
0,00081 166 
0,00087199 
0,0008969^ 
o,ooo8uot>q 

Plomb 

Les  auteurs  de  cette  table  reconnurent  que  le  verre  et  les 
métaux  éprouvent  des  dilatations  sensiblement  proportion- 
nelles à  celles  du  mercure  ;  en  sorte  qu'un  nombre  de  degrés 
double  du  thermomèti'e  donne  une  dilatation  double  ;  un 
nombre  de  degrés  triple,  une  dilatation  triple;  et  ainsi  de  suite. 
L'acier  trempé  seul  présente  des  écarts  très-extraordinaires, 
car  sa  dilatation  allait  toujours  en  diminuant  d'une  manière 


(1)  On   lit   pour   la  dilatation  du  mercure  0,018018;  page  1 38  de  X1  Annuaire  dit 
Bureau  des  Longitudes ,  année  1822. 
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sensible  à  mesure  que  la  température  était  plus  élevée,  et 
quoiqu'on,  n'eut  pas  dépassé,  dans  les  expériences  relatives  à  ce 
métal,  le  quatre-vingt-unième  degré  du  thermomètre  centigrade  ; 
mais,  suivant  la  remarque  de  ces  célèbres  physiciens,  l'acier 
trempé  à  froid  doit  éprouver  probablement  un  commence- 
ment de  recuit  lorsqu'on  chauffe  à  81  degrés,  et  la  dilatabilité 
doit  se  rapprocher  graduellement  de  celle  de  l'acier  non  trempé, 
qui,  comme  on  sait,  est  moins  considérable.  Quoi  qu'il  eu  soit, 
la  dilatation  totale  de  l'acier  trempé  entre  o  et  8i°25  parut 
être  de  0,0010067.  (Voy.  Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
tome  1,  page  101  et  102.) 

On  voit,  par  ces  tables,  que  les  corps  solides  se  dilatent  iné- 
galement, bien  que  placés  dans  les  mêmes  circonstances  ;  l'étain 
se  dilate  plus  que  le  cuivre  ,  et  le  cuivre  plus  que  le  fer. 

Il  y  a  plus  :  MM.  Dulong  et  Petit  ont  trouvé  que  chaque 
corps  solide  en  particulier  se  dilate  d'une  manière  inégale  pour 
le  même  nombre  de  degrés  pris  sur  les  différentes  parties  de 
l'échelle  thermométrique  ,  et  que  par  conséquent  la  dilatation 
d'un  de  ces  corps  n'est  jamais  proportionnelle  au  degré  de 
chaleur  qu'il  éprouve  :  elle  croît  avec  la  température  5  de  sorte 
qu'un  métal ,  par  exemple,  se  dilate  un  peu  plus  en  passant 
de  200  degrés  à  3oo  degrés,  qu'en  passant  de  100  degrés 
à  200  degrés.  Cet  accroissement  devient  surtout  très-sensible  un 
peu  avant  la  fusion  du  corps.  On  a  trouvé  que  la  dilatation  du 
verre  est  plus  prompte  que  celle  du  mercure.  (Voy.  Annales 
citées  plus  haut,  tome  11,  page  a54  et  suivantes.) 

La  dilatation  n'est  pas  le  seul  changement  que  les  corps  so- 
lides éprouvent  lorsqu'ils  reçoivent  l'action  du  calorique,  puis- 
que tous  peuvent  passer  à  l'état  liquide. 

La  conversion  des  corps  solides  en  liquides  s'opère,  dit 
Thompson,  tout  d'un  temps,  et  sans  aucun  intervalle  entre  la 
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solidité  et  la  fluidité  dans  quelques  cas  ;  dans  d'autres  cas,  cette 
conversion  n'a  lieu  que  graduellement.  Le  solide  devient  d'abord 
mou,  et  passe  lentement  par  tous  les  degrés  d'amollissement, 
avant  d'être  parfaitement  fluide. 

La  conversion  de  la  glace  en  eau  est  un  exemple  de  change- 
ment dans  le  premier  cas;  à  l'égard  de  cette  substance ,  il  n'exis- 
te pas  d'état  intermédiaire  entre  la  solidité  et  la  fluidité. 

La  fusion  du  verre,  de  la  cire,  du  suif,  etc. ^fournissent  des 
exemples  de  changement  dans  le  second  cas  ;  car  tous  ces  corps 
deviennent  progressivement  de  plus  en  plus  mous,  avant  d'être 
entièrement  liquides.  En  général,  tous  les  corps  solides  qui 
sont  susceptibles  de  cristalliser  ou  de  prendre  la  forme  prisma- 
tique régulière,  passent,  suivant  Thompson,  sans  intervalle 
de  cet  état  à  celui  de  fluidité;  tandis  que  ceux  qui  n'affectent 
pas  ces  formes  se  montrent  successivement  dans  tous  les  états 
intermédiaires  entre  ceux  de  la  solidité  et  de  la  liquidité  par- 
faite. 

Les  corps  solides  ne  commencent  jamais  à  devenir  liquides 
que  lorsqu'ils  sont  chauffés  à  une  certaine  température  :  cette 
température  est  déterminée  et  bien  connue  pour  la  classe  de 
ces  corps  dont  le  changement  d'état  se  fait  sans  intervalle;  mais 
quoique  à  l'égard  des  autres  elle  soit  également  constatée,  il 
n'est  pas  possible  de  l'évaluer  avec  la  même  précision,  à  raison 
du  nombre  infini  de  nuances  d'amollissement  que  ces  corps 
éprouvent  avant  d'arriver  à  leur  plus  grand  état  de  fluidité;  on 
peut  néanmoins  s'assurer  que  ,  dans  cette  dernière  espèce  de 
corps,  la  même  température  produit  toujours  le  même  degré 
de  fluidité. 

Les  températures  auxquelles  le  changement  de  la  solidité  à 
la  fluidité  a  lieu  sont  indiquées  sous  diverses  dénominations 
suivant  l'état  ordinaire  du  corps  qui  l'éprouve.  Lorsqu'un  corps 
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est  habituellement  à  letat  liquide ,  on  appelle  la  température  à 
laquelle  il  prend  la  forme  d'un  solide ,  son  point  ou  son  terme 
de  congélation.  Ainsi  on  donne  ce  nom  à  la  température  à 
laquelle  l'eau  arrive  à  l'état  de  glace.  On  désigne  par  point  ou 
terme  de  fusion  la  température  qu'exige  un  corps  ordinaire- 
ment à  l'état  solide  pour  sa  liquéfaction. 

On  verra  dans  la  table  suivante  les  points  de  fusion  de  quel- 
ques corps  solides,  avec  les  noms  des  observateurs  qui  les  ont 
déterminés  ;  nous  extrayons  cette  table  du  Traité  de  Physi- 
que de  M.  Biot. 


NOMS 

DES 

substances. 


Plomb  . 
Bismuth 


Étain 

Étain  ,  huit  parties  .  . 
Bismuth  ,  une  partie  . 
Étain  ,  deux  parties  .  . 
Bismuth  ,  une  partie  . 
Étain  ,  trois  parties.  . 
Plomb ,  deux  parties  . 
Étain  ,  une  partie  .  .  . 
Bismuth,  une  partie.  . 
Étain,  quatre  parties  . 
Bismuth ,  cinq  parties. 
Plomb,  une  partie  .  . 
Étain  ,  trois  parties.  . 
Bismuth  ,  cinq  parties. 
Plomb  ,  deux  parties  . 

Soufre 

Cire 

Cire  blanche  ..... 
Suif. 


TEMPERATURE 

en  degrés 

centésimaux. 


260° 
238° 
219 
212 

200 
167,7 

167,7 
l4l,2 

118,9 

100 


NOMS 

DES 

observateurs. 


Biot. 
Newton. 
Newton. 
Biot. 


Newton. 


109 

Gay-Lussac 

60 

Newton. 

68,33 

Nicholson. 

33,33 

Thompson. 

Dans  le  passage  d'un  corps  de  l'état  solide  à  l'état  liquide , 
par  la  fusion  ,  il  se  présente  un  phénomène  très-remarquable. 
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Exposez  du  plomb,  par  exemple,  à  l'action  du  feu,  et  aussitôt 
qu'il  sera  fondu  entièrement,  mesurez-en  la  température  ;  vous 
verrez  que  cette  température  augmentera  graduellement, 
en  le  laissant  ainsi  en  fusion  exposé  à  l'action  du  feu  ;  mais  si , 
au  moment  qu'il  est  entièrement  fondu,  vous  ajoutez  successi- 
vement et  par  parties  du  nouveau  plomb  solide,  la  température 
du  bain  n'augmentera  pas  sensiblement^  et  quelle  que  soit  la 
force  et  l'activité  du  feu,  tant  qu'il  restera  dans  le  bain  du 
plomb  non  fondu,  la  température  de  ce  bain  sera  à  peu  près  la 
même.  Le  corps  solide  exige  donc  une  bien  grande  quantité  de 
calorique  pour  passer  de  cet  état  à  la  liquidité ,  puisqu'une 
portion  de  plomb  solide  suffit  pour  absorber  à  elle  seule  tout 
le  calorique  qui  passe  dans  le  métal  en  fusion  (i). 

Mêlez  un  kilogramme  d'eau  liquide  à  o  de  température 
avec  un  autre  kilogramme  d'eau  à  ^5  degrés  centigrades,  en 
laissant  de  côté  l'influence  du  vase  sur  ce  mélange ,  vous  ob- 
tiendrez deux  kilogrammes  d'eau  à  37°,5;  le  calorique  se  sera 
réparti  également  dans  les  deux  masses  ;  mais  si  l'eau  est  à  l'état 
solide  le  résultat  sera  bien  différent  :  mettez  un  kilogramme 
de  neige  à  o  dans  un  vase  aussi  à  o  de  température  ,  versez 
dessus  un  kilogramme  d'eau  à  ^5  degrés,  le  mélange  après  la 
fonte  de  la  neige  sera  à  o  de  température  :  l'eau  chaude  s'est 
donc  refroidie  de  75  degrés,  et  la  neige  fondue  n'a  éprouvé 
aucune  augmentation  de  température.  Que  sont  donc  devenus 
ces  75  degrés  de  chaleur?  Il  est  évident  qu'ils  ont  passé  dans  la 
neige  sans  y  produire  d'autre  effet  que  de  la  fondre  ,  ou  de  la 
rendre  liquide ,  de  solide  qu'elle  était.  C'est  donc  à  ce  change- 
ment d'état  qu'il  faut  attribuer  cette  disparution  de  calorique , 


(1)  On  se  sert  quelquefois  de  ce  moyen  pour  tremper  des  outils  à  une  température 
connue  et  constante. 
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libre  dans  l'eau  chaude  ,  puisqu'il  affectait  le  thermomètre ,  et 
qui,  dans  l'acte  de  liquéfaction,  s'est  tellement  caché,  combiné 
dans  l'eau,  qu'il  n'a  plus  d'action  sur  le  thermomètre.  Remar- 
quez bien  qu'il  est  combiné  et  non  perdu;  car  si  ce  mélange 
devenu  liquide  repassait  à  l'état  de  glace,  le  calorique  redevien- 
drait libre  et  reparaîtrait. 

Nous  pouvons  donc  conclure  de  ces  faits  que  ce  serait  une 
grande  erreur  de  croire  qu'un  corps  solide  parvenu  au  point  de 
se  fondre  n'exigerait  plus  que  très-peu  de  calorique  pour  en- 
trer en  fusion.  Vous  venez  de  voir  que  ce  changement  d'état 
en  consomme,  en  absorbe  beaucoup ,  puisque  la  glace  à  o  de- 
gré exige  75  degrés  de  chaleur  pour  devenir  liquide  à  o  degré. 

On  nomme  latent  le  calorique  qui  se  combine  et  semble 
disparaître  dans  le  passage  d'un  corps  de  l'état  solide  à  l'état 
liquide  ;  et  ce  calorique  latent  redevient  libre  et  reparaît  lors- 
que le  corps  passe  de  la  liquidité  à  la  solidité. 

Ainsi ,  en  général ,  toutes  les  fois  qu'il  y  a  liquéfaction  de 
corps  solides,  il  y  a  une  quantité  plus  ou  moins  grande  de 
calorique  libre  qui  devient  latente  ,  et  toutes  les  fois  qu'un  li- 
quide devient  solide ,  il  y  a  une  quantité  plus  ou  moins  grande 
de  calorique  latent  qui  devient  libre  et  propre  à  échauffer  tous 
les  corps  qui  l'entourent. 

Tous  les  corps ,  avons-nous  dit  plus  haut ,  se  pénètrent  de 
calorique  plus  ou  moins  facilement ,  et  le  perdent  de  même  par 
la  tendance  qu'a  ce  fluide  à  se  mettre  en  équilibre  dans  tous 
les  corps  voisins  les  uns  des  autres  ;  et  il  résulte  de  cette  pro- 
priété que  les  corps  situés  dans  un  même  lieu  sont  naturelle- 
ment à  la  même  température ,  c'est-à-dire  qu'ils  se  montrent  pé- 
nétrés de  la  même  quantité  de  calorique  libre.  Or,  ceci  ne  veut 
pas  dire  qu'ils  contiennent  tous  la  même  quantité  de  calorique. 

Si  au  milieu  de  corps  indiquant  tous  une  température,  par 
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exemple,  de  20  degrés,  vous  placez  une  masse  de  glace  à  o  de- 
gré, lequilibre  du  calorique  sera  aussitôt  rompu,  et  il  s'échappe 
de  ces  divers  corps  pour  se  porter  sur  la  glace  :  celle-ci  change 
d'état  et  se  fond.  Or,  il  peut  arriver  que  l'eau  qui  provient  de 
cette  fonte  et  que  tous  les  corps  environnans  arrivent  à  o  de 
température  ;  l'équilibre  du  calorique  est  alors  rétabli ,  et  il  y 
a  encore  dans  les  limites  qui  comprennent  tous  les  corps  la 
même  quantité  de  calorique  qu'avant  l'introduction  de  la 
glace  ;  mais  le  calorique  est  devenu  latent ,  et  il  n'aurait  plus 
d'influence  extérieure  comme  calorique ,  que  lorsqu'on  place- 
rait au  milieu  de  ces  corps  à  o  de  température  commune  , 
quelque  autre  corps  plus  froid  encore,  à  10  ou  20  degrés  au- 
dessous  de  zéro  ,  par  exemple.  Celui-ci,  par  sa  présence,  ten- 
drait à  faire  repasser  l'eau  à  l'état  de  glace ,  et  par  conséquent 
à  convertir  le  calorique  latent  en  calorique  libre  5  malgré  cela 
la  température  de  tout  le  système  de  corps  peut  descendre  au- 
dessous  de  o. 

Mais  tous  ces  corps  en  présence  contenaient-ils  la  même 
quantité  de  calorique  lorsqu'ils  étaient  à  20  degrés  ?  et  pour 
arriver  à  o  par  l'influence  de  la  glace ,  ont-ils  perdu  tout  le 
calorique  dont  ils  étaient  pénétrés?  D'abord  nous  voyons  dans 
cet  exemple ,  i°.  que  la  glace  à  o  contient  beaucoup  moins  de 
calorique  que  la  glace  fondue  qui  marque  encore  o  après  avoir 
absorbé  les  20  degrés  de  chaleur  que  possédaient  les  corps  sur 
lesquels  on  lui  a  fait  exercer  son  influence  \  il  est  donc  évident 
qu'il  suffit  d'un  changement  d'état  pour  qu'un  corps  contienne 
des  quantités  de  chaleur  différentes,  quoique  marquant  la  même 
température;  20.  que  ces  corps,  après  avoir  perdu  les  20  degrés 
de  chaleur,  en  contenaient  encore,  puisqu'ils  ont  pu  se  refroidir 
encore  audessous  de  o. 

Ensuite,  si  les  corps  de  même  nature  qui  changent  d'état 


i52  DE  LA  VAPEUR  COMME  FORCE  MOTRICE, 

contiennent,  bien  qu'à  la  même  température,  des  quanti- 
tés différentes  de  calorique  ,  on  peut  se  demander  si  des  corps 
de  nature  différente ,  élevés  à  la  même  température ,  sans  les 
changer  d'état ,  sont  pénétrés  des  mêmes  doses  de  chaleur ,  et 
quelles  sont  les  quantités  absolues  qu'ils  possèdent  à  un  certain 
degré  de  température. 

L'expérience  montre  sur  le  premier  point  que  chaque  corps , 
d'après  sa  nature  ,  est  combiné  avec  une  dose  déterminée  de 
calorique  qu'on  appelle  calorique  spécifique ,  et  que  les  corps 
de  nature  différente,  pour  descendre  d'un  certain  degré  de  tem- 
pérature au-dessus  de  zéro  à  o  degré,  fournissent  des  quantités 
inégales  de  chaleur. 

Quant  au  second  point ,  il  paraît  que  c'est  en  vain  qu'on  a 
cherché  jusqu'à  présent  à  connaître  les  quantités  absolues  de 
calorique  des  corps  ;  on  ne  connaît  que  des  rapports  ,  c'est-à- 
dire  qu'on  saitque  tel  corps  est  plus  chaud, qu'il  contient  plus  de 
calorique  libre  que  tel  autre  ;  et  c'est ,  comme  nous  venons  de 
le  dire,  la  quantité  affectée  à  chaque  nature  de  corps  et  à  chaque 
changement  d'état  qu'on  a  désignée  sous  le  nom  de  calorique 
spécifique.  L'on  nomme  aussi  capacité  des  corps  pour  le  calo- 
rique, la  faculté  qu'ils  ont  d'en  receler  différentes  doses. 

Pour  connaître  les  rapports  qui  existent  entre  les  quantités 
de  calorique  spécifique  affectées  à  chaque  corps,  on  se  sert  d'un 
moyen  très-simple  :  on  porte  le  corps  qu'on  veut  essayer  à  un 
certain  degré  de  température  ;  ou  le  place  ensuite  dans  des  cir- 
constances telles  qu'il  puisse  céder  le  calorique  qui  l'affecte, 
et  passer  à  o  de  température  en  produisant  sur  un  corps  d'une 
température  fixe  un  effet  calorifiant  susceptible  de  mesure. 
Plus  cet  effet  sera  grand ,  plus  le  corps  sera  réputé  avoir  de 
calorique  spécifique  ,  et  réciproquement. 

Ainsi  l'on  sait,  par  exemple,  qu'un   kilogramme  de  glace 
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à  o  exige  un  kilogramme  d'eau  à  7  5  degrés  centigrades  pour  se 
foudre,  et  que  le  mélange  est  encore  à  o  de  température.  Or,  si 
l'on  prend  uu  kilogramme  d'un  autre  corps  que  l'eau  pour 
faire  fondre  le  même  poids  de  glace  à  o ,  et  qu'on  l'échauffé 
aussi  à  7  5  degrés ,  il  arrivera  de  trois  choses  l'une  :  ou  il  ne 
fondra  pas  tout  le  kilogramme  de  glace ,  et  alors  on  dira  qu'il 
ne  contient  pas  autant  de  calorique  spécifique  que  l'eau ,  ou  il 
fondra  ce  kilogramme  et  le  tout  marquera  o  de  température, 
ce  qui  prouvera  que  ce  corps  contient  autant  de  calorique  que 
l'eau,  ou  enfin  il  sera  capable  de  fondre  plus  d'un  kilogramme 
de  glace,  ou  bien  d'élever  au-dessus  de  o  l'eau  provenue  de  la 
fonte  du  kilogramme  de  glace  ,  et  l'on  dira  que  ce  corps  a  plus 
de  calorique  spécifique  que  l'eau. 

Si  donc  ce  corps  ne  fond  qu'un  demi,  qu'un  quart  de  kilo- 
gramme de  glace,  on  que  pour  en  fondre  un  kilogramme,  il 
faille  deux  ou  quatre  kilogrammes  de  ce  corps  élevé  à  ^5  de- 
grés, il  est  évident  qu'il  ne  contient  que  la  moitié  ou  le  quart 
du  calorique  spécifique  de  l'eau  ,  et  réciproquement. 

On  a  donc  trouvé  très-commode  de  prendre  la  glace  fon- 
dante qui  marque  toujours  o  de  température,  comme  terme  de 
comparaison  ,  et  pour  simplifier  l'expression  des  rapports  du 
calorique  spécifique  affectée  à  divers  corps  avec  celui  de  l'eau  ; 
on  a  désigné  par  limité  le  calorique  spécifique  de  l'eau,  et  l'on 
a  dressé ,  d'après  les  expériences  de  divers  auteurs ,  la  table 
suivante  qui  donne  le  calorique  spécifique  d'un  certain  nombre 
de  corps  comparés  à  l'eau  sous  ce  rapport.  (  Voy.  Chimie  de 
Thompson.  ) 
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NOMS 
des  substances. 


Eau  cemmu  ne  • 

Glace 

Soufre 

Fer  battu  ... 

Cuivre 

Métal  des  canons 

Zinc 


Argent.   .   . 
Etain   .    .    . 
Antimoine 
Or 


Plomb. 

Mercure 

Bismuth 

Oxide  jaune  de  plomb 

Oxide  de  zi'itc 

Oxide  de  cuivre.    .   .   . 

(-baux  vive 

Verre  sans  plomb.    .    . 


Acide  nitrique  pesant  spécifiquement  1,2989 

Acide  sulfurique    !■    ï,.P'i 

.  '       J    i>°7°  • 

Acide  sulfurique,  quatre  parties 

Eau,  cinq  parties 

Sel  marin  ,  une  partie 

Eau,  huit  parties 

INilre,  une  partie 

Eau  ,  huit  parties 

Esprit-de-vin  rectifié,  ou  alcobol 

Huile  d'olive ... 

Huile  de  lin 

Huile  de  térébenthine 

Huile  de  baleine 


CALORIQUE 

spécifique 
relatif. 


1 ,0000 
0,9000 
o,2o85 
1  0,1100 

O,  I  I  I  I 
0,1  100 

c  0,0943 
I  0,1020 
0,0820 
0,0/175 
0,0645 
o,o5oo 
0,0282 
0,0290 
0,0430 
•  0,0680 
0,0680 
o,  i36g 
0,2272 
0,2169 
0,1929 
0,6614 
0,6200 
0,3400 
0,3346 

o,6o3i 
o,832.o 

0,8187 

0,6400 
o,5ooo 
0,5280 
0,4720 


NOMS 
des  auteurs. 


Kirwan. 

Lavoisier  et  Laplace. 

I-.es  mêmes. 

Crawford. 

Rumford. 

Crawford. 

Wilcke. 

Wilcke. 

Lavoisier  et  Laplace. 

Crawford. 

Wilcke. 

Lavoisier  et  Laplace. 

Les  mêmes.   ' 

Wilcke. 

Crawford. 

Kirwan. 

Crawford. 

Le  même. 

Lavoisier  et  Laplace. 

Les  mêmes. 

Les  mêmes. 

Leslie. 

Le  même. 

Lavoisier  et  Laplace . 

Les  mêmes. 
Crawford. 
Lavoisier  et  Laplace. 


Leslie. 
Le  même. 

Kirwan. 
Le.  même. 
Crawford. 


Nous  ne  nous  attacherons  pas  à  montrer  comment  on  est 
parvenu  à  former  cette  table  ;  nous  ne  pouvons  mieux  faire  que 
de  renvoyer  aux  traites  modernes  de  physique  et  de  chimie. 
Nous  remarquerons  cependant,   i°.  que  l'eau  est  de  tous  les 
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corps  compris  dans  cette  table,  celui  qui  a  le  plus  de  calorique 
spécifique. 

2°.  Que  le  nombre  qui  correspond  à  chacun  de  ces  corps  ; 
le  nombre  o, no  au  fer  battu,  par  exemple  ,  indique  qu'un 
poids  donné  de  ce  métal  qui  se  refroidit  dun  degré  abandonne 
une  quantité  de  calorique  suffisante  pour  élever  de  o°,  1 1  o  la 
température  d'un  poids  égal  d'eau  ;  qu'un  poids  donné  d'étain 
échaufferait  de  o°,o475  un  poids  égal  d'eau;  d'où  il  suit  que 
pour  élever  de  i  degré  la  température  du  fer  battu  ,  il  ne  faut 
que  les  7V777  de  la  quantité  de  calorique  qu'exigerait  une  masse 
d'eau  du  même  poids  que  le  fer. 

3°.  Que  pour  connaître  de  combien  la  température  d'un  de 
ces  corps  serait  élevée  par  un  des  autres  qui  se  refroidirait  de 
i  degré,  il  faut  diviser  le  nombre  qui  exprime  la  chaleur  spé- 
cifique de  celui-ci,  par  le  nombre  qui  exprime  celle  de  l'autre; 
le  quotient  donnera  la  valeur  de  l'augmentation  de  tempéra- 
ture. Ainsi  pour  savoir  de  combien  une  masse  de  fer  battu , 
qui  se  refroidirait  d'un  degré  ,  élèverait  la  température  d'un 
poids  égal  d'étain,  il  faut  diviser  0,1 1  oo  par  0,6475  :>  le  quotient 
exprimera  celte  valeur  quelle  que  soit  l'échelle  dont  on  se  serve, 
attendu  qu'elle  est  la  même  pour  les  deux  termes  du  rapport. 
4°.  Enfin  si  l'on  multiplie,  dit  M.  Biot,  les  nombres  de  cette 
table  par  —^  qui  exprime  la  chaleur  spécifique  absolue  de  l'eau 
en  degrés  de  Réaumur  (Voy.  éclaircissemens  et  développe- 
mens ,  article  1.  ) ,  on   aura  le  poids  de  la  quantité  de  glace 
qu'un  poids  1  de  ces  substances  peut  fondre  en  se  refroidissant 
d'un  degré  de  celte  même  division  ;  que  si  l'on  faisait  la  multi- 
plication par -A-  ou  -jt7,  on  aurait  le  résultat  analogue  pour  un 
degré   centisimal.  On  trouverait  ainsi  la   chaleur   spécifique 
absolue  des  substances  désignées  dans  la  table  précédente. 
Maintenant  si  nous  récapitulons  les  faits  principaux  qui  se 
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sont  présentés  dans  l'examen  que  nous  venons  de  faire  de 
l'action  de  la  chaleur  sur  les  corps  solides  et  des  phénomènes 
qu'elle  produit,  nous  trouvons,  i°.  que  tous  les  corps  solides 
sont  pénétrâmes  à  la  chaleur,  sans  l'être  au  même  degré;  que 
tous  jouissent  de  la  faculté  de  la  conduire ,  de  la  transmettre  , 
mais  que  celte  faculté  varie  pour  chaque  corps. 

2°.  Qu'un  corps  pénétré  de  chaleur  la  perd  par  le  contact 
et  par  le  rayonnement,  que  l'état  de  la  surface  des  corps  et 
la  pression  du  milieu  environnant  influent  beaucoup  sur  la 
promptitude  avec  laquelle  cette  perte  se  fait,  comme  l'état  de 
cette  sui'face  influe  sur  la  facilité  plus  ou  moins  grande  qu'ils 
ont  de  recevoir  de  la  chaleur  par  voie  de  rayonnement ,  ou  à 
distance. 

3°.  Que  le  calorique  une  fois  arrivé  dans  un  corps ,  tend  de 
lui-même  à  en  sortir  pour  établir  l'équilibre  de  température 
qui  finit  par  avoir  lieu  dans  les  corps  compris  dans  un  certain 
espace. 

4°.  Que  les  corps  solides  se  dilatent  en  général  par  la  chaleur, 
mais  inégalement,  suivant  leur  nature  et  même  suivant  le  de- 
gré de  température  pour  un  même  corps  ;  qu'ils  passent  de  l'état 
solide  à  l'état  liquide  avec  des  quantités  différentes  de  calorique. 

5°.  Que  dans  ce  changement  d'état,  une  partie  de  calorique 
se  combinant  avec  le  corps,  n'est  plus  sensible  au  thermomètre  et 
devient  latente  ;  que  cette  portion  de  calorique  peut  reparaître 
lorsque  le  liquide  repasse  à  l'état  solide;  qu'une  masse  de  glace 
à  o  de  température  exige  un  poids  égal  d'eau  échauffée  à  70  de- 
grés centigrades  pour  se  fondre,  et  que  le  mélange  liquide 
qui  en  résulte  esta  ode  température;  d'où  il  suit  que  pour 
produire  ce  changement  d'état  il  a  fallu  75  degrés  de  chaleur 
qui  est  devenue  latente. 

6°.  Que  pendant  le  temps  que  dure  la  fusion  du  corps  solide. 
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pendant  le  temps  qu'il  change  d'état, sa  température  n'augmente 
pas,  bien  qu'il  reçoive  de  nouvelles  quantités  de  chaleur  ;  tout  ce 
qu'il  reçoit  devient  latent  et  disparaît  pour  les  mesures  thermo- 
métriques ;  ce  n'est  que  lorsque  le  changement  d'état  est  en- 
tièrement opéré  que  la  température  commence  à  s'élever  si  le 
feu  est  continué. 

70.  Enfin  que  les  corps,  bien  qu'à  la  même  température,  ne 
possèdent  point  les  mêmes  doses  de  calorique;  qu'une  certaine 
quantité  est  affectée  à  chaque  corps  suivant  sa  nature  et  selon 
les  changemens  détat  qu'il  éprouve,  et  qu'on  appelle  cette 
quantité  affectée  à  chaque  corps  calorique  spécifique  ;  d'où  il 
suit  que  pour  élever  un  corps  à  une  température  déterminée, 
il  ne  faut  pas  la  même  dose  de  calorique  que  pour  un  autre 
corps  5  qu'il  en  faut  plus  à  un  corps  qui,  par  sa  nature,  a  beaucoup 
de  calorique  spécifique ,  ou  ,  si  l'on  veut ,  de  capacité  pour  le 
calorique  qu'à  un  corps  qui  en  a  moins  ;  qu'ainsi  il  faut  moins 
de  chaleur  pour  échauffer  de  l'étain  à  100  degrés,  par  exemple, 
que  pour  échauffer  le  cuivre  ou  le  fer  battu. 


u\n»tv*»m\ 


CHAPITRE  XXXVI. 

Suite  du  même  sujet. 

1  roisième  question.  Quelle  est  T action  de  la  chaleur  sur  les 
liquides  et  principalement  quels  sont  les  phénomènes  que 
présente  l'eau  dans  ses  relations  avec  la  chaleur? 

La  table  que  nous  avons  donnée  précédemment  du  calorique 
spécifique  de  divers  corps,  nous  montre  qu'en  général  les  li- 
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quides  en  contiennent  plus  que  les  solides  :  c'est  très-probable- 
ment à  cette  combinaison  de  calorique  en  assez  grande  quantité 
que  les  premiers  doivent  celte  mobilité  de  molécules  qui  les 
constitue  liquides.  Le  calorique  étant  comme  interposé  entre 
ces  molécules,  les  écarte  assez  les  unes  des  autres  pour  détruire 
en  partie  la  force  de  cobésion  qui  tient  unies  les  molécules  d'un 
corps  solide,  et  celles  même  d'un  liquide  congelé  :  les  molécules 
de  l'eau  ont  une  très-faible  cohésion  entre  elles  :  les  molécules 
de  la  glace  en  ont  relativement  une  très-forte. 

L'état  de  liquidité  suffit  seul  pour  modifier  l'action  de  la 
chaleur  sur  les  corps  qui  sont  dans  cet  état. 

Une  barre  de  fer  que  vous  exposez  par  un  bout  à  l'action  du 
feu  ,  conduit  le  calorique  de  molécule  à  molécule  ,  et  il  faut , 
comme  nous  l'avons  vu ,  un  certain  temps  pour  que  ce  fluide 
puisse  pénétrer  d'une  extrémité  à  l'autre  de  cette  barre  de  fer; 
le  calorique  qui  agit  sur  les  premières  molécules ,  tend  bien  à 
les  écarter,  mais  il  ne  peut  les  déplacer,  et  seul  il  semble  tra- 
verser les  petits  passages  qu'il  s'est  ouverts  entre  les  molécules 
des  corps  solides. 

Ce  n'est  pas  ainsi  qu'en  général  le  caloi'ique  échauffe  un 
liquide  :  les  molécules  de  la  première  couche  liquide  qui  tou- 
che la  paroi  du  vase  exposée  à  l'action  du  feu,  se  dilatant  aux 
premières  impressions  de  chaleur  ,  et  devenant  ainsi  plus 
légères  que  les  autres  molécules,  s'élèvent  dans  le  sein  du 
liquide,  et  viennent  se  ranger  en  nappe  à  la  surface.  Le  calori- 
que ne  passe  pas  d'une  molécule  à  l'autre ,  il  est  comme  trans- 
porté par  les  molécules  sur  lesquelles  il  a  exercé  son  action. 
Mais  si  les  molécules  affectées  de  calorique  s'élèvent ,  comme 
plus  légères ,  les  autres  prennent  leurs  places  pour  s'échauffer 
à  leur  tour;  un  vase  rempli  de  liquide  doit  donc  alors  présen- 
ter deux  courans  ,  l'un  ascendant  et  l'autre  descendant  :  le 


ET  DES  MACHINES  A  VAPEUR.  l'jg 

premier  transporte  le  calorique  du  fond  à  la  surface  du  li- 
quide ,  le  second  va  le  recevoir  à  sa  source.  On  rend  sensible 
ce  double  mouvement  des  molécules  liquides  qui  s  échauffent 
dans  un  vase  dont  le  fond  est  exposé  immédiatement  à  l'action 
du  feu ,  en  mêlant  au  liquide  des  particules  légères ,  solides , 
colorées  :  on  voit  les  unes  descendre ,  les  autres  monter ,  et 
mettre  ainsi  en  évidence  la  manière  dont  s'opère  la  propagation 
du  calorique  dans  les  corps  liquides. 

Il  paraît  cependant  que  la  chaleur  peut  se  propager  encore 
dans  les  liquides  par  communication  immédiate,  mais  ce 
mode  en  comparaison  de  l'autre  est  extrêmement  peu  efficace. 

On  le  prouve  en  échauffant  une  masse  liquide  par  sa  partie 
supérieure  ,  ou  en  le  refroidissant  par  sa  partie  inférieure.  Dans 
le  premier  cas  les  particules  que  l'on  échauffe  devenant  plus 
légères  ne  peuvent  pas  descendre  ;  dans  le  second  cas ,  les 
particules  refroidies  étant  plus  lourdes  ne  peuvent  pas  monter. 

Pour  la  première  expérience  on  prend  un  vase  de  verre  ou 
de  toute  autre  matière  qui  propage  lentement  la  chaleur; 
on  adapte  à  ce  vase,  deux  thermomètres,  de  telle  manière 
que  l'un  indique  la  température  du  liquide  qui  est  au  fond  , 
et  l'autre  celle  des  couches  supérieures;  versez  alors  assez 
de  liquide  froid ,  assez  d'eau  ,  par  exemple ,  daus  la  partie 
inférieure  du  vase  pour  recouvrir  entièrement  la  boule  du 
thermomètre  qui  y  correspond  ;  puis  après  avoir  fait  flotter 
sur  cette  eau  une  petite  rondelle  de  bois  très-mince,  versez-y 
doucement  de  l'eau  bouillante  avec  toutes  les  précautions  né- 
cessaires pour  ne  pas  mêler  l'eau  chaude  à  l'eau  froide  ;  vous 
aurez  ainsi  deux  couches  liquides  superposées,  de  température 
très-différentes.  Cependant  le  thermomètre  inférieur  ne  s'é- 
chauffera pas  sensiblement,  du  moins  dans  les  premiers  instans 
de  l'expérience.  Rum forci  qui ,  le  premier,  a  imaginé  ce  genre 
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d'expérience,  et  qui  en  a  varié  l'application  de  mille  manières, 
prétend  que  le  thermomètre  inférieur  ne  varie  point ,  quelle 
que  soit  la  durée  de  l'expérience,  et  il  en  conclut  que  les  liqui- 
des sont  absolument  incapables  de  transmettre  la  chaleur  par 
communication. 

M.  Dalton,  qui  s'est  beaucoup  occupé  du  même  objet,  trouve, 
au  contraire ,  qu'au  bout  d'un  certain  temps ,  ce  thermomètre 
s'élève ,  et  il  en  infère  qu'à  la  vérité  les  liquides  s  échauffent 
principalement  par  les  couz'ans  ascendans  quand  ils  sont  libres 
de  le  faire,  mais  que  cependant  ils  transmettent  aussi  la  chaleur 
par  communication  directe  quoique  avec  une  facilité  incom- 
parablement moindre. 

M.  Dalton ,  dans  une  de  ses  expériences ,  a  employé  pour  la 
couche  plus  froide  ,  du  mercure  au  lieu  d'eau  ;  les  résultats  ont 
été  semblables  :  le  thermomètre  inférieur  s'est  élevé  lentement. 
Cependant  on  ne  pouvait  pas  alors  supposer  des  causes  d'ondula- 
tions intérieures  qui  eussent  fait  descendre  l'eau  dans  le  mercure, 
ou  monter  le  mercure  dans  l'eau.  On  ne  peut  pas  non  plus  sup- 
poser que  la  transmission  de  la  température  se  soit  faite  par  le 
moyen  des  parois  du  vase  qui  était  de  verre  ;  car  si  l'on  prend 
une  tige  de  verre  seulement  d'un  décimètre  de  longueur ,  et 
qu'on  tienne  l'une  de  ses  extrémités  pendant  plus  d'une  heure 
à  la  température  de  l'eau  bouillante,  l'autre  extrémité  ne  sera 
pas  seulement  élevée  au  bout  de  ce  temps  de  ~  de  degrés , 
tant  le  verre  transmet  mal  la  chaleur. 

On  peut  faire  cette  expérience  d'une  autre  manière  :  après 
avoir  versé  dans  la  partie  inférieure  du  vase  ,  de  l'eau  ou  du 
mercure,  versez  par-dessus  de  l'alcohol  à  la  même  température, 
et,  après  avoir  vérifié  que  les  deux  thermomètres  marquent  le 
même  degré,  mettez  le  feu  à  cet  alcohol;  la  chaleur  se  transmet 
si  difficilement  par  communication  immédiate  de  la  couche 
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supérieure  qui  brûle  à  la  couche  inférieure ,  que  le  thermo- 
mètre placé  dans  celle-ci  ne  monte  que  très-lentement. 

Pour  faire  l'expérience  inverse  qui  consiste  à  refroidir  la 
couche  supérieure,  par  communication,  placez  au  fond  du  vase 
ci-dessus  un  morceau  de  glace ,  recouvert  d'une  couche  d'eau 
liquide  à  o  de  température,  et  versez  doucement  par-dessus  une 
couche  d'eau  chaude  ;  la  glace  ne  refroidit  qu'à  peine  et  très- 
lentement  la  couche  d'eau  chaude  qui  est  au-dessus,  et  la 
glace  ne  se  fond  qu'avec  une  extrême  lenteur.  {Voy.  Traité  de 
Physique  de  M.  Biot.) 

Il  résulte  de  ces  expériences  que,  comme  nous  l'avons  dit 
plus  haut,  la  portion  de  calorique  qui,  dans  les  liquides,  se  pro- 
page d'une  molécule  à  l'autre,  par  communication  immédiate, 
est  extrêmement  petite  en  comparaison  de  celle  qui  s'élève 
avec  les  molécules  échauffées  au  fond  d'un  vase.  On  peut  con- 
clure dès  lors,  i°.  que  pour  échauffer  promptement  une  masse 
liquide,  ce  n'est  ni  à  la  partie  supérieure  de  celte  masse,  ni  à 
une  des  faces  latérales  du  vase  qui  la  contient,  qu'il  faut  porter 
l'action  de  la  chaleur,  mais  Lien  sous  le  fond,  et  sur  tous  les 
points  correspondaus  verticalement  avec  ceux  de  la  surface 
liquide,  afin  démultiplier  et  de  répandre  dans  toute  la  masse 
les  courans  ascendans. 

2°.  Que  pour  échauffer  le  plus  promptement  possible  une 
masse  donnée  de  liquide  ,  il  faut  lui  faire  présenter  à  l'action 
du  feu  la  pins  grande  étendue  de  surface  possible,  afin  de  mul- 
tiplier les  points  de  contact  immédiat  des  molécules  liquides 
avec  le  foyer  ou  la  source  d'où  le  calorique  émane  ;  ce  qui  re- 
vient à  dire  qu'il  faut  donner  à  une  chaudière,  par  exemple, 
le  plus  de  largeur  et  de  longueur  possible  et  une  très-petite 
hauteur  relative. 

Le  mode  de  propagation  du  calorique  dans  les  liquides,  n'est 
II.  2", 
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pas  le  seul  phénomène  qui  doive  appeler  noire  attention;  il 
s'agit  de  savoir  maintenant  ce  qui  arrive  lorsqu'on  laisse  une 
masse  liquide  exposée  à  l'action  du  feu. 

Aux  premières  impressions  de  la  chaleur  sur  les  molécules 
d'eau,  celles-ci  se  dilatent,  comme  nous  l'avons  dit,  et  viennent 
occuper  la  partie  supérieure  du  liquide ,  tandis  que  les  couches 
plus  froides  viennent  à  leur  tour  s'échauffer.  Lorsque  la  tem- 
pérature de  toute  la  masse  est  arrivée  à  un  certain  degré  d'élé- 
vation les  molécules  qui  touchent  le  fond  du  vase,  et  qui  là  sont 
d'ordinaire  le  plus  immédiatement  en  contact  avec  le  calorique, 
se  forment  en  petites  huiles  et  tendent  à  se  soulever;  mais 
comme  les  couches  supérieures  s'y  opposent  aussi  long-temps 
que  la  température  de  la  masse  liquide  n'est  pas  encore  assez 
élevée  pour  maintenir  l'état  élastique  que  ces  huiles  ont  pris  : 
elles  sont  comme  étouffées,  et  le  liquide  un  instant  soulevé, 
retombe  sur  le  fond;  on  entend  alors  un  petit  bruit  qui  accom- 
pagne une  sorte  de  trémoussement  qu'éprouve  le  liquide,  et  qui 
précède  l'ébullition  de  quelques  inslans.  La  température  de  la 
masse  totale  continue  de  s'élever,  et  lorsqu'elle  est  arrivée  au 
point  de  ne  plus  détruire  l'élasticité  des  bulles  qui  viennent  du 
fond  ,  le  bruit  cesse,  l'ébullition  a  lieu  ,  et  des  portions  succes- 
sives du  liquide  changent  d'état,  tant  que  dure  l'ébullition.  La 
masse  de  ce  liquide  finît  ainsi  par  passer  toute  entière  à  l'état 
de  vapeur,  laquelle  ressemble  alors  à  un  fluide  aériforme. 

Un  phénomène  remarquable  se  présente  dans  l'ébullition. 
Aussitôt  qu'un  liquide  bout ,  sa  température  ne  s'élève  plus  , 
elle  reste  au  même  point  pour  chaque  espèce  de  liquide,  quelles 
que  soient  et  l'ardeur  du  feu ,  et  la  violence  de  l'ébullition  ; 
qu'elle  soit  lente  ou  vive,  tout  le  calorique  que  le  liquide  reçoit 
est  uniquement  employé  à  opérer  le  changement  d'état,  à 
réduire   à   chaque    instant  en   vapeur,    des  portions  plus   ou 
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moins  grandes  de  liquide.  Or  ce  calorique  devient  latent ,  et 
la  vapeur,  qui  se  l'approprie  en  se  formant ,  est  à  la  même 
température  que  le  liquide  bouillant.  L'on  peut  se  convaincre 
de  ce  fait  en  plaçant  un  thermomètre  dans  l'eau  d'une  chau- 
dière à  moitié  remplie ,  et  un  autre  thermomètre  dans  la  par- 
tie vide  de  cette  chaudière.  Lorsque  l'ébullition  a  lieu ,  cette 
dernière  partie  se  remplit  de  vapeur ,  et  les  deux  thermomètres 
marquent  le  môme  degré  de  température. 

La  quantité  de  calorique  qui  devient  latente  dans  le  passage 
de  l'état  liquide  à  l'état  de  vapeur  ou  de  gaz ,  est  très-considé- 
rable ;  cette  quantité  diffère  suivant  la  nature  du  liquide  : 
l'eau  ,  par  exemple ,  rend  latent  4roii  66  autant  de  calorique 
qu'elle  en  exige  pour  passer  de  o  liquide  à  ioo  degrés  centi- 
grades, d'après  les  expériences  de  MM.  Clément  et  Desormes. 
D'où  il  résulte  qu'un  kilogramme  de  vapeur  suffit  pour  porter 
à  ioo  degrés  de  température,  l\k'\66  d'eau  à  o  degré,  à  travers 
laquelle  on  ferait  passer  cette  vapeur,  et  qu'on  aurait  ainsi  5k,',66 
d'eau  à  100  degrés  si  l'on  ne  perdait  point  de  chaleur. 

Cette  grande  quantité  de  calorique  qu'exige  le  changement 
d'état  du  liquide,  explique  pourquoi  sa  température  n'augmente 
pas  pendant  la  durée  de  l'ébullitiou  :  la  vapeur  emporte  tout 
le  calorique  qui  émane  du  foyer  en  combustion,  et  le  liquide 
n'est  plus  qu'un  intermédiaire  par  lequel  ce  fluide  passe  sans 
s'y  arrêter. 

Chaque  liquide,  suivant  sa  nature,  a  particulièrement  un 
point  déterminé  auquel,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  il 
commence  à  bouillir,  et  ce  point  s'appelle  celui  de  son  ébulli- 
lion.  Ainsi  l'eau,  à  l'air  libre,  commence  à  bouillir  lorsqu'elle 
est  arrivée  à  la  température  de  xoo  degrés  centigrades  ;  cepen- 
dant sou  ébullition  est  relardée  lorsqu'elle  tient  en  dissolution 
([iniques  corps  moins  volatils  qu'elle  ne  l'est*  l'eau  salée  pu 
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sucrée ,  par  exemple ,  ne  bout  qu'à  une  température  de  plus 

de  ioo  degrés. 

Au  surplus  ,  quel  que  soit  le  point  d  ebullition  d'un  liquide, 
il  ne  s'échauffe  jamais  davantage,  nous  le  répétons,  à  quelque 
forte  chaleur  qu'il  soit  exposé  :  l'action  continue  du  calorique 
n'a  d'autre  effet  que  de  donner  à  1  ebullition  plus  de  rapidité,  et 
de  fournir,  dans  un  temps  donné,  une  plus  grande  quantité  de 
vapeur. 

La  table  suivante  indique  le  point  particulier  d'ébullition  de 
quelques  liquides,  et  de  quelques  corps  qui  deviennent  li- 
quides entre  ioo  et  200  degrés  centigrades. 


NOMS 
des  substances. 

POÏKT 
dVlmllilion. 

Éther 

36°, 66  centigrades. 

6o° 

80° 

100° 

1  10°,  1 1 

120° 

i26",66 

210° 
2900 

293°,33 
298°,88 
3 ,5", 55 
348°,88 

(  Voy-  Chimie  de  Thompson.  ) 

Lorsque  les  liquides  reçoivent  l'action  de  la  chaleur,  ils  se 
dilatent  plus  ou  moins ,  suivant  leur  nature  ,  avant  d'arriver  au 
point  d'ébullition;  mais  leur  dilatation  n'est  pas  proportionnelle 
aux  quantités  de  chaleur  qu'ils  reçoivent  ;  c'est-à-dire  qu'entre 
10  et  20  degrés  la  dilatation  est  autre,  avec  la  même  quan- 
tité de  chaleur  ,  qu'entre  3o  et  4o  degrés,  par  exemple.  Ce  phé- 
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nomène  digne  de  remarque  paraît  provenir,  suivant  M.  Thomp- 
son, de  l'affinité  ou  de  la  volatilité  des  parties  composantes  de 
ces  corps  ;  car  en  général  ceux  dont  l 'ébullition  a  lien  aux  tem- 
pératures les  plus  basses  ,  ou  qui  contiennent  quelque  principe 
susceptible  de  prendre  facilement  la  forme  gazeuse,  sont  aussi 
ceux  qui  se  dilatent  le  plus  par  l'addition  d'une  quantité  donnée 
de  calorique.  Ainsi ,  par  une  même  augmentation  de  tempéra- 
ture, le  mercure  se  dilate  beaucoup  moins  que  l'eau,  qui  entre 
en  ébullition  à  une  température  inférieure  à  celle  qu'exige  le 
mercure  ;  et  par  la  même  raison  ,  la  dilatation  de  l'alcohol  est 
beaucoup  plus  considérable  que  Celle  de  l'eau.  L'acide  nitrique 
se  dilate  également  beaucoup  plus  que  l'acide  sulfurique,  non- 
seulement  puisqu'il  entre  en  ébullition  à  une  température  moins 
élevée,  mais  encore  parce  qu'une  portion  de  cet  acide  a  de  la 
tendance  à  prendre    la   forme   d'un    fluide   élastique.    Cette 
règle   de  la  dilatation   du  liquide  est  au  moins  celle  que  j'ai 
reconnue,  dit  M.  Thompson,  dans  tous  ceux  que  j'ai  jusqu'ici 
examinés  sous  ce  rapport  ;  et  j'en  conclus  qu'on  peut  considérer 
comme  un  fait  assez  ge'néral  que  la  dilatation  des  liquides  est  à 
peu  près  en  raison  inverse  de  leur  température  debullition. 
Une  autre  circonstance  ,  relative  à  la  dilatation  des  liquides, 
mérite  une  attention  particulière  :  l'expansibilité  de  chacun  d'eux 
semble  augmenter  avec  la  température,  ou,  en  d'autres  ter- 
mes, plus  un  liquide  est  voisin  de  son  point  debullition,  et  plus 
grande  est  la  dilatation  qu'il  éprouve  par  l'addition  d'un  degré 
de  calorique-,  et  d'un  autre  côté  ,  plus  la  température  d'un  li- 
quide s'éloigne  de  celle  à  laquelle  il  commence  à  bouillir,  et 
plus  l'augmentation  produite  dans  son  volume ,  par  l'addition 
d'un  degré  de  calorique,  est  moindi'e  ;  il  en  résulte  que  la  dila- 
tation des  liquides  augmente  d'autant  plus  lentement  que  le 
terme  de  leur  ébullition  est  plus  élevé. 
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La  densité  n'influe  d'aucune  manière  sur  leur  faculté  de 
dilatation;  celle-ci  dépend  de  la  quantité  de  calorique  qui  leur 
est  nécessaire  pour  les  amener  à  l'état  d'ébullition  et  les  con- 
vertir en  fluides  élastiques.  Nous  ignorons ,  poursuit  l'auteur 
cité  ci-dessus,  pourquoi  le  changement  d'état  exige  dans  diffé- 
rens  liquides  des  températures  diverses. 

Les  deux  tables  suivantes  dont  la  première  est  puisée  dans 
le  i"r  vol.  des  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  et  la  seconde 
dans  V  ouvrage  cité  de  Thompson,  feront  voir  l'effet  et  la  mar- 
che de  la  dilatation  dans  différens  liquides. 

PREMIÈRE  TABLE. 

Dilatation,  en  volume,  des  liquides  entre  o  et  ioo  degrés  centigrades. 

Acide  ruuriatique 0,0600  =  —.  Dalton. 

—  nitrique 0,1100  =  -i.  id. 

—  sulfurique 0,0600  =  ~.  id. 

Alcoliol 0,1100  ==  ±.  id. 

Eau 0,0466  =  ^.  id. 

Eau  saturée  de  sel  marin o,o5oo  =  ^.  id. 

Éther 0,0700  =  7j.  id. 

Huiles  fines 0,0800  =;  -îj.  id. 

Huile  de  térébenthine 0,0700  =  ^.  id. 

Mercure 0,0200  =  ^.  id. 

Mercure 0,0187a  =  ^'.  Cavendish. 
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DEUXIEME  TABLE. 




Acide 

Acide 

Huile 

Tempera  tares. 

Mercure. 

Huile  <le  lia. 

suMurique. 

nitrique. 

Eau. 

de  téiébeutliinc. 

Alcohol. 

o"ceut- 

I OOOOO 

100000 

I OOOOO 

4044 

I 0008l 

9975a 

995l4 

ioo53q 

10° 

iooi83 

1 00000 

1O00OO 

1 00023 

I 00000 

101 io5 

i5°55 

ioo3o4 

100279 

1 00486 

îoooyi 

I 00460 

101688 

2  t°i  1 

ioo4ort 

ioo558 

looqqo 

ioo 197 

ioopq3 

102281 

26°66 

ioo5o8 

100806 

ioi53o 

ioo332 

ioi47t 

102890 

32°22 

100610 

101054 

102088 

1 00694 

1 0 1 93 1 

io35i7 

0    ° 

37  77 

1 00712 

IO2760 

10 1 317 

102620 

100908 

102446 

104162 

43°33 

ioo8i3 

10 1 540 

1 o3 1 q6 

lo2q48 

48°88 

ioogiS 

ioiS3j 

103776 

1014.04 

103421 

54°  44 

101017 

102097 

10  i352 

io3q54 

6o°oo 

1 0 1 1 1 9 

102320 

io5i32 

io4J573 

65°55 

10 1220 

1 0261 4 

102017 

1 

0 

71  11 
76°66 

IOl322 

102693 

IOl424 

io3i 16 

8a°22 

IOl52t) 

io333q 

87°77 

101628 

io358*7 

1 03617 

93°33 

101730 

io3gi 1 

I00°00 

ioi885 

107250 

io4577 

* 

Toute  dilatation  cesse  lorsque  le  liquide  parvient  à  l'ébulli- 
tion  ;  le  calorique  qui  pénètre  alors  n'a  plus  d'autre  effet  que 
de  changer  l'état  du  corps,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  plus  haut 5 
il  faut  dire  toutefois  qu'il  en  est  une  petite  partie  qui  s'échappe 
par  les  parois  du  vase  où  le  liquide  bout. 

Quelle  que  soit  la  température  d'un  liquide,  le  calorique  dont 
il  est  pénétré  ou  qu'il  reçoit  par  irradiation  des  corps  voisins, 
tend  constamment  à  s'échapper,  et  il  s'en  échappe  en  effet,  em- 
portant avec  lui  des  petites  portions  de  liquide  qu'il  réduit 
successivement  en  vapeur.  C'est  pour  cela  que  l'eau  d'un  vase 
laissé  à  l'air,  pendant  un  certain  temps,  se  vaporise  à  toute 
température  et  finit  par  se  dissiper  entièrement.  L'action  ex- 
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presse  d'un  feu  artificiel  n'est  donc  pas  indispensable  pour  con- 
vertir un  liquide  en  vapeur;  seulement  la  vaporisation  qui  se 
fait  spontanément  à  l'air  libre  est  très-lente  ,  et  d'autant  plus 
lente  que  la  température  du  lieu  où  le  liquide  se  trouve,  est 
plus  basse;  tandis  que  la  vaporisation  forcée  par  le  contact  du 
feu,  qu'on  nomme  plus  particulièrement  évaporation,  est 
d'autant  pins  prompte  que  Taffiuence  du  calorique  dans  le 
liquide  est  pins  considérable.  Nous  supposons  toujours  ici  que 
le  liquide  est  exposé  à  l'air  libre. 

Puisqu'un  liquide  se  vaporise  spontanément,  par  la  ten- 
dance du  calorique  à  se  combiner  en  assez  grande  proportion 
avec  les  molécules  de  ce  liquide ,  pour  en  faire  de  la  vapeur, 
il  suit  évidemment  que  la  température  de  ce  corps  tend  à  s'a- 
baisser, et  qu'elle  s'abaisserait  en  effet,  si  le  vase  qui  contient 
le  liquide  ne  recevait  pas  des  corps  voisins,  par  voie  de  rayon- 
nement, ou,  par  contact,  le  calorique  nécessaire  au  maintien 
de  sa  température,  et  à  la  formation  de  vapeur  qui  a  lieu  sans 
interruption.  La  quantité  de  calorique,  qui  devient  latente  par 
ce  changement  d'état  continuel,  explique  le  pouvoir  rafraîchis- 
sant d'une  masse  d'eau,  dans  un  lieu  quelconque,  ou  la  sensa- 
tion de  froid  qu'on  éprouve  lorsqu'on  a  les  mains  mouillées 
d'eau,  et  encore  mieux  d'alcohol  ou  d'éther,  comme  plus  vo- 
latils, qu'on  laisse  se  vaporiser  spontanément. 

Mais  pour  que  ces  vapeurs  se  forment,  soit  spontanément  à 
divers  degrés  de  température,  soit  artificiellement  par  l'action 
du  feu,  il  faut  qu'aucun  obstacle  ne  vienne  s'opposer  à  leur  ex- 
pansion ,  à  leur  dispersion. 

11  y  a  bien  un  obstacle  naturel,  imminent  que  rencontre  tou- 
jours la  vaporisation  spontanée  et  l'évaporalion ,  c'est  la  pres- 
sion de  l'air  atmosphérique.  Il  est  certain  que  sur  une  surface 
liquide  d'un  mètre  carré,  par  exemple,  il  y  a  une  pression 
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équivalente  à  une  colonne  de  mercure  d'un  mètre  carré  de  hase 
et  de  76  centimètres  de  hauteur;  pression  énorme,  que  la 
vapeur  doit  vaincre  pour  sortir  en  ahondance  du  sein  du  li- 
quide. Or  ce  n'est  point  dans  la  vaporisation  spontanée ,  à  une 
température  au-dessous  de  l'ébullition ,  que  la  vapeur  a  une 
force  suffisante;  et  si,  dans  le  fait,  elle  s'échappe  du  liquide, 
on  ne  peut  pas  dire  pour  cela  qu'elle  soulève  la  colonne  atmo- 
sphérique; mais  bien  que  par  l'agitation,  par  les  petits  mouve- 
mens,  plus  ou  moins  sensibles,  des  couches  d'air  qui  touchent 
le  liquide ,  la  vapeur  qui  paraît  à  chaque  instant  à  la  surface 
de  celui-ci,  est  entraînée  et  se  mêle  à  l'air  environnant , 
sans  forcer  la  pression  atmosphérique.  Ceci  est  tellement  vrai , 
que  plus  l'air  est  agité  autour  du  liquide,  plus  la  vaporisation 
est  active  ;  et  que,  si  par  la  pensée  on  supposait  que  la  colonne 
atmosphérique  correspondante  à  la  surface  d'un  liquide  pre- 
nait tout  à  coup  le  caractère  d'un  corps  solide ,  il  n'y  aurait 
plus  de  vaporisation  spontanée  :  il  faudrait  porter  le  liquide  à 
une  pleine  ébullition  pour  que  la  vapeur  eût  la  force  de  sou- 
lever la  pression  de  l'air  ainsi  métamorphosé  ;  c'est  évidem- 
ment ce  qui  arriverait,  si  l'on  portait  l'eau  à  100  degrés  de 
température,  qui,  comme  on  sait,  est  le  terme  de  son  ébullition  ; 
terme  auquel  il  faut  se  rappeler  que  la  vapeur  a  pris  assez  de 
force  pour  vaincre  cet  obstacle ,  et  pour  s'élancer  du  liquide 
sans  autre  concours  que  sa  propre  force.  ' 

On  conçoit  dès  lors  que  la  force  avec  laquelle  la  vapeur  s'é- 
chappe, dépend  entièrement  de  la  pression  extérieure  que  la 
surface  du  liquide  éprouve,  et,  soit  dit  en  passant,  quand  il 
survient  des  variations  dans  la  pression  de  l'atmosphère,  l'eau 
bout  clans  le  même  lieu  à  divers  degrés  de  température;  en 
bouillant   sur  le  haut  d'une  montagne,  elle  n'a  pas  la  même 

chaleur  que  dans  quelque  autre  lieu  au  niveau  des  mers, 
il.  22 
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Lorsqu'un    vase   complètement    rempli  d'eau    est     fermé 
hermétiquement  et  de  manière  à  empêcher  toute  évaporation, 
la  vapeur  ne  peut  se  former,  et  le  calorique  s'accumule  dans 
la  masse  liquide,  sans  changer  l'état  de  celui-ci,  et  par  consé- 
quent sans  devenir  calorique  latent.  Il  en  résulte  que  ce  liquide 
peut  s'échauffer  à  un  très-haut  degré  sans  bouillir  :  si,  par 
exemple,  vous  remplissez  une  chaudière  petite  et  d'une  très- 
grande  solidité,  et  que  vous  la  fermiez  bien  exactement  par  un 
couvercle  fortement  boulonné  sur  la  chaudière ,  ou  assujetti  par 
quelque  autre  moyen  équivalent,  quel  que  soit  le  feu  auquel 
vous  exposiez  cette  petite  chaudière,  qu'on  appelle  coramuné- 
ment  marmite  de  Papin ,  l'eau  n'y  bouillira  pas,  bien  qu'elle 
acquière   assez   de   chaleur  pour  fondre  du  plomb  et  même 
pour  rougir. 

A  ce  haut  degré  de  température,  la  masse  d'eau  renfermée 
dans  la  marmite  peut  receler  une  quantité  de  calorique  suffi- 
sante pour  la  réduire  toute  entière  en  vapeur,  si  un  obstacle 
assez  puissant  n'en  empêchait  la  formation  :  vous  concevez  par- 
faitement que  si  l'on  venait  à  découvrir  cette  marmite,  tout  le 
liquide  dans  cette  supposition  passerait  subitement  et  avec  une 
extrême  violence  à  l'état  de  vapeur;  et  ce  ne  serait  assurément 
pas  sans  un  grand  danger  pour  celui  qui  hasarderait  une  pareille 
manœuvre. 

Ce  ne  serait  pas  sans  un  très-grand  danger  non  plus  qu'on 
laisserait  trop  long-temps  exposé  un  vase  de  cette  espèce  à  un 
feu  ardent.  L'eau,  quoique  liquide,  exerce  une  très-grande  pres- 
sion sur  les  parois  du  vase  lorsqu'elle  est  pénétrée  d'une  quan- 
tité suffisante  de  calorique  pour  être  réduite  en  vapeur,  en 
tout  ou  en  partie  :  les  molécules  fortement  pressées  les  unes 
contre  les  autres  par  la  dilatation  ont  une  tendance  explosive 
dont  les  limites  ne  sont  peut-être  pas  assignables,  et  qui  est 
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extrêmement  à  redouter-,  cette  tendance  se  montre  même  déjà 
avec  assez  denergie  au  point  d  ebullition  à  l'air  libre ,  et  elle 
croît  très-rapidement  avec  la  force  de  l'obstacle  qui  s'oppose 
à  la  formation  ou  à  la  dispersion  de  la  vapeur.  C'est  pourquoi 
il  serait  d'une  très-haute  imprudence  de  donner  de  grandes 
dimensions  à  une  marmite  de  Papin  ;  c'est  pourquoi  aussi  il 
faut  donner  tant  de  solidité  à  une  chaudière  destinée  à  fournir 
de  la  vapeur  dont  la  force  soit  non-seulement  suffisante  pour 
vaincre  la  pression  naturelle  de  l'atmosphère  •,  mais  encore 
pour  exécuter  en  même  temps  un  travail  d'une  certaine  résis- 
tance ,  comme  nous  l'avons  vu  précédemment  dans  nos  pre- 
miers appareils  à  vapeur. 

Quand  l'eau  bout  dans  une  chaudière  appliquée  à  un  appareil 
de  ce  genre,  elle  est  à  une  température  plus  élevée  que  100 
degrés  centigi^ades ,  et  d'autant  plus  élevée  que  le  piston ,  qui 
n'est  au  fond  qu'un  couvercle  mobile ,  est  plus  chargé  par  la 
résistance  du  travail.  Chaque  portion  de  vapeur  qui  s'échappe, 
a  la  même  température  que  le  liquide  qui  l'a  formée ,  et  elle 
emporte  avec  elle,  comme  nous  l'avons  dit  ci-dessus,  des  quan- 
tités telles  de  calorique  latent ,  que  la  température  du  liquide 
baisserait  promptement,  s'il  ne  réparait  pas  à  chaque  instant 
ses  pertes  par  l'action  du  foyer  comburant. 

Si  l'eau  bout  à  100  degrés  centigrades  sous  la  pression 
atmosphérique;  si  elle  ne  bout  qu'à  une  plus  haute  tempéra- 
ture sous  une  pression  plus  grande,  exercée,  par  exemple, 
par  un  piston  mobile,  elle  bout  aussi  au-dessous  de  100  degrés 
lorsque  la  pression  qu'elle  éprouve  est  au-dessous  de  celle  de 
l'atmosphère. 

Placez  sous  le  récipient  d'une  machine  pneumatique ,  qui 
est,  comme  vous  savez,  une  pompe  au  moyen  de  laquelle  on 
l'ail  le  vide  dans  ce  récipient;  placez-y,  disons-nous,  un  vase 
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contenant  de  l'eau,  échauffée  seulement  à  4o  degrés  ;  après  quel- 
ques coups  de  piston,  c'est-à-dire  après  avoir  diminué  d'une 
certaine  quantité  la  pression  atmosphérique,  cette  eau  entrera 
dans  une  vive  ébullition;  il  y  a  plus  ,  si  vous  pouviez  obtenir  un 
vide  parfait,  en  vous  emparant  de  tout  l'air  que  renfermait  le 
récipient,  et  de  la  vapeur  qui  s'y  formerait ,  l'eau  bouillirait  à  o 
degré  de  température  ;  c'est-à-dire  que  le  calorique  latent,  uni 
à  toutes  les  molécules  liquides  à  o  ,  se  rassemblerait  sur  quel- 
ques-unes seulement  pour  les  réduire  en  vapeur,  lorsque  toute 
pression  extérieure  aurait  été  écartée.  Les  molécules,  étant 
ainsi  comme  abandonnées  ,  doivent  donc  se  refroidir  consi- 
dérablement; c'est  ce  qui  arrive  en  effet,  car  l'eau  dans  cette 
circonstance  après  avoir  produit  une  certaine  quantité  de  va- 
peur, aussitôt  absorbée  que  formée,  et  n'ayant  plus  une  dose  de 
calorique  suffisante  pour  rester  à  l'état  liquide ,  passe  à  celui 
de  glace ,  même  en  été.  On  voit  dans  les  traités  modernes  de 
physique  et  de  chimie  la  manière  de  faire  cette  expérience. 

On  conçoit  bien  que,  si  le  vase  qui  contient  l'eau  recevait 
assez  promptement,  des  corps  voisins,  le  calorique  qui  s'échappe 
avec  la  vapeur,  l'effet  de  refroidissement  que  nous  venons  de 
signaler  n'aurait  point  lieu,  et  l'évaporation  serait  plus  prompte 
par  ce  renouvellement  continuel  de  calorique. 

C'est  ce  qui  se  passe  lorsqu'on  fait  évaporer  l'eau  d'une 
chaudière  de  la  surface  de  laquelle  on  écarte  la  pression 
atmosphérique;  en  faisant  un  vide  partiel  avec  une  pompe 
pneumatique,  l'eau  continue  de  bouillir  au-dessous  de  ioo  de- 
grés comme  au-dessus.  Des  quantités  égales  de  calorique  pas- 
sent dans  l'eau  pour  former  dans  les  deux  cas ,  les  mêmes 
poids  de  vapeur;  mais  lorsque  le  vide  partiel  existe,  qu'il  y  a 
peu  de  pression  au-dessus  d'un  liquide  exposé  à  la  chaleur,  le 
calorique,  au  lieu  de  s'accumuler  dans  la  masse  liquide  sous  une 
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apparence  sensible,  prend,  à  mesure  qu'il  arrive,  letat  latent  ; 
c'est  ce  qui  fait  que  cette  masse  est  moins  chaude  que  sous  la 
pression  naturelle  de  l'atmosphère. 

Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que  le  terme  de  l'é- 
bullition  de  l'eau  peut  être  rapproché  ou  reculé  ;  rapproché  en 
diminuant  la  pression ,  reculé  en  l'augmentant.  Dans  le  pre- 
mier cas  le  calorique  ne  fait,  pour  ainsi  dire,  que  traverser  le 
liquide  et  former  incontinent  de  la  vapeur;  dans  le  second,  il 
y  est  retenu  pendant  quelque  temps  par  la  pression  extérieure, 
et  il  ne  s'échappe  grandement  qu'après  avoir  donné  à  la  vapeur 
la  force  nécessaire  pour  vaincre  la  pression  qui  lui  est  opposée. 

Ajoutons  à  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  phénomènes 
des  liquides,  en  rapport  avec  le  calorique  ,  que  ces  corps  con- 
tiennent tous  certaines  quantités  d'air  atmosphérique  avec  les- 
quelles ils  sont  combinés  de  telle  manière,  que  par  le  vide 
même  on  a  bien  de  la  peine  à  les  en  dépouiller  ;  il  faut  quel- 
que temps  d'ébullition  pour  en  opérer  le  dégagement.  Ce  mé- 
lange de  l'air  influe  nécessairement  sur  la  marche  des  dilatations 
des  liquides  et  sur  la  qualité  de  la  vapeur  qu'ils  produisent  ; 
c'est  une  circonstance  qu'il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  dans  le 
sujet  qui  nous  occupe. 

En  récapitulant  les  faits  principaux  qui  se  sont  présentés 
dans  l'étude  de  l'action  du  calorique  sur  les  liquides,  nous 
avons  trouvé,  i°.  que  le  calorique  se  propage  dans  les  liquides 
par  des  courans  ascendans ,  et  très-faiblement  par  communica- 
tion immédiate. 

i°.  Que  les  liquides,  suivant  leur  nature,  se  dilatent  par  la 
chaleur  et  d'autant  plus  qu'ils  s'approchent  de  leur  terme  res- 
pectif d'ébullition. 

3°.  Que,  suivant  leur  nature,  ils  bouillent  à  l'air  libre  à  diffé- 
rens  degrés  de  température,  mais  que  lorsqu'ils  sont  en  ébulli- 
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tion ,  leur  température    n'augmente  plus ,   quelque  violente 

que  soit  l'action  du  feu. 

4°.  Que  l'eau ,  par  exemple ,  peut  bouillir  à  toute  tempéra- 
ture; que  c'est  la  diminution  ou  l'augmentation  de  pression  qui 
rapproche  ou  recule  le  degré  de  température  auquel  lebulli- 
tion  peut  avoir  lieu. 

5°.  Que  les  liquides ,  échauffés  dans  des  vases  parfaitement 
fermés,  exercent  une  pression  d'autant  plus  forte  sur  les  parois 
des  vases,  qu'ils  sont  portés  à  une  plus  haute  température, 
quand  bien  même  la  vapeur  ne  pourrait  pas  se  former  ,  faute 
d'espace  dans  le  vase  :  les  molécules  d'eau  forcées  de  rester  à 
l'état  liquide  parla  violence  de  la  pression,  recèlent  toute  la 
force  expansive  que  la  vapeur  pourrait  déployer  en  se  formant. 

6°.  Enfin,  qu'à  chaque  bouffée  de  vapeur  qui  s'échappe 
d'un  liquide  en  ébullition,  une  quantité  considérable  de  calo- 
rique devient  latente  et  sort  avec  la  vapeur,  et  que  cette  dé- 
pense de  calorique  augmente  avec  la  quantité  de  vapeur,  en 
poids  ,  qui  se  dégage  dans  un  temps  donné. 

CHAPITRE  XXXVII. 

Suite  du  même  sujet. 

Quatrième  question.  Quelle  est  l'action  du  calorique  sur  les 
fluides  acrif ormes,  et  principalement  sur  la  vapeur  et  sur  l'air? 
Nous  avons  examiné  ,  dans  les  deux  questions  précédentes, 
l'action  du  calorique  sur  les  corps  solides  et  liquides,  avec  les 
divers  phénomènes  qu'elle  présente  suivant  les  variations  de 
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circonstances  qui  peuvent  l'accompagner.  Pour  connaître  cette 
action  sur  les  corps,  clans  les  trois  états  sous  lesquels  ils  peu- 
vent exister  ou  existent  dans  la  nature,  il  nous  reste  à  l'étudier 
quand  les  fluides  aériformes  sont  exposés  au  calorique. 

Toutefois  nous  nous  bornerons  ici  à  l'examen  des  lois  de  la 
propagation  du  calorique  dans  les  fluides  aériformes,  et  les 
changemens  de  volume  qu'il  opère  sur  ces  corps,  nous  ré- 
servant de  traiter  en  détail  les  propriétés  de  la  vapeur  dans 
la  question  suivante. 

Les  liquides  sont  moins  bons  conducteurs  que  les  solides,  et 
les  gaz  ou  fluides  aériformes ,  moins  bons  conducteurs  que  les 
liquides.  D'où  il  résulte,  par  exemple,  qu'un  corps  échauffé  , 
s'il  est  enveloppé  d'une  couche  d'air  renfermée  de  toutes  parts, 
se  refroidira  beaucoup  moins  vite  que  s'il  était  en  contact 
immédiat  avec  un  liquide,  et  à  plus  forte  raison  avec  un  solide. 
Les  fluides  aériformes  s'échauffent  au  surplus  à  la  manière 
des  liquides,  par  courans  ascendans  chauds,  et  courans  descen- 
dais froids;  et  à  raison  de  la  grande  ténuité  de  leurs  molécules 
et  probablement  de  la  distance  qui  les  sépare  entr'elles ,  le  calo- 
rique rayonne  au  travers  des  fluides  aériformes ,  et  ne  paraît 
pas  y  rencontrer  d'obstacle. 

La  mobilité  de  leurs  molécules  est  très-grande,  et  ils  s'échauf- 
fent très-rapidement ,  non-seulement  par  cette  mobilité  extrê- 
me, mais  encore  parce  qu'ils  ont  en  général  trop  peu  de  capa- 
cité pour  le  calorique,  ou,  si  l'on  veut,  de  calorique  spécifique; 
c'est-à-dire  que  de  l'air ,  par  exemple,  échauffé  à  20  degrés  au- 
dessus  de  la  température  de  l'atmosphère,  fondrait  moins  de 
glace  en  redescendant  à  cette  dernière  température,  qu'un 
poids  égal  d'eau  échauffée  au  même  point  que  l'air. 

La  table  suivante  donne  la  chaleur  spécifique  de  divers 
fluides  aériformes,  comparée  à  celle  de  l'eau,  prise  pour  unité. 
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Chaleur  spécifique. 

Eau.  . 1,0000 

Air  atmosphérique 0,2669 

Vapeur  d'eau 0,8470 

Gaz  hydrogène 3,2g36 

Acide  carbonique 0,2210 

Oxigène o,236i 

Azote 0,2754 

Oxide  d'azote o,236g 

Gaz  oléfiant 0,4207 

Oxide  de  carbone 0,2884 

On  voit  par  les  nombres  porte's  dans  cette  table,  qu'un  poids 
donné  d'air  échauffé  à  un  certain  degré  n'augmenterait  la  tem- 
pérature d'un  poids  égal  d'eau  que  de  o,  2669  de  degré,  en  se 
refroidissant  d'un  degré  centésimal,  et  qu'un  poids  donné  de 
vapeur  dans  les  mêmes  circonstances  n'élèverait  la  tempéra- 
ture de  l'eau  que  de  0,8470  de  degrés ,  en  se  refroidissant  aussi 
dun  degré  centésimal  •,  il  faut  remarquer  ici  qu'on  suppose 
une  quantité  de  vapeur  toute  formée,  qui  ne  se  condense 
point ,  et  dont  on  a  élevé  la  température. 

En  divisant  ces  nombres  par  75,  on  aurait,  par  exemple, 
le  nombre  de  grammes  de  glace  à  o  que  le  refroidissement 
d'un  degré  pourrait  fondre,  et  en  les  divisant  par  100,  on  au- 
rait le  nombre  de  grammes  d'eau  liquide  qu'on  pourrait  élever 
de  la  température  de  la  glace  fondante  à  celle  de  1  ebullition. 

Lorsque  les  fluides  aériformes  reçoivent  l'action  du  calori- 
que, ils  se  dilatent,  et  leur  dilatation  est  plus  considérable  que 
celle  des  liquides,  qui  eux-mêmes  se  dilatent  plus  que  les  solides. 

Cette  dilatation  des  fluides  aériformes  de  l'air  comme  de  la 
vapeur,  est  uniforme  et  égale,  pour  chaque  degré  du  thermo- 
mètre centigrade;  nous  avons  vu  à  l'article  de  l'air,  qu'elle  est 
pour  chaque  degré,  de  0,00875  ou  de  ,^tg7,  de  son  volume, 
à  o.  sous  la  pression  atmosphérique.  Ainsi  un  volume  donné 
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de  vapeur,  sous  une  certaine  pression,  auquel  on  communique- 
rait 1  degré  de  température,  augmenterait  en  volume  de  77-7—  1 
la  pression  restant  la  même. 

Puisque  la  dilatation  des  gaz  est  égale,  pour  chaque  degré, 
à  T7T7T—  àe  ^eur  volume  à  o  degré,  connaissant  le  volume  d'un 
gaz  à  une  température  quelconque,  on  saura  aisément  ce  que 
deviendra  ce  volume  à  toute  autre  température  :  en  effet  on 
aura  la  dilatation  du  volume  de  gaz,  pour  chaque  degré,  en 
divisant  le  volume  par  266,67,  nombre  auquel  on  ajouterait 
ou  duquel  on  retrancherait  le  nombre  de  degrés,  suivant  que 
la  température  du  gaz  serait  au-dessus  ou  au-dessous  de  o. 
Cette  dilatation  étant  connue,  on  la  prendra  autant  de  fois  qu'il 
y  aura  de  degrés  entre  les  deux  températures,  et  on  ajoutera  la 
somme  au  volume,  ou  bien  on  l'en  retranchera,  selon  que  ce 
volume  devra  être  plus  ou  moins  grand  que  le  volume  cherché. 

Ainsi,  supposons  qu'on  ait  100  parties  de  gaz  à  4o  degrés  au- 
dessus  de  o,  et  qu'on  veuille  connaître  le  volume  de  ce  gaz  à  20 
degrés,  aussi  au-dessus  de  05  on  divisera  le  volume  ïoo  par 
266  4  -t-  4°  5  ou  par  3o6-,  et  l'on  aura  pour  quotient  o,32Ô. 
Ce  quotient  multiplié  par  20,  nombre  de  degrés  entre  les  deux 
températures,  donnera 6,020  ,  qui,  retranchés  de  100,  volume 
primitif,  donneront  93 1,an,cs,  48,  pour  le  volume  auquel  se 
réduiront  les  100  parties  de  gaz  à  4°  degrés. 

Que  si  le  gaz  était  au-dessùus  de  o,  il  est  clair  qu'il  faudrait 
diviser  son  volume,  non  par  iG&^pius  le  nombre  de  degrés, 
mais  par  266  -f  moins  le  nombre  de  degrés  dont  la  tempéra- 
ture serait  au-dessous  de  o.  {Chimie  de  Thénard.) 

Ou  trouverait  par  la  même  règle  les  augmentations  de  volume 
de  la  vapeur  d'eau ,  en  se  rappelant  qu'il  est  toujours  question 
ici  d'une  pression  constante,  de  celle  de  l'atmosphère,  par 
exemple. 

II.  23 
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M.  Thompson  a  donné  la  table  suivante  des  cbangemens 
de  volume  de  l'air,  pour  divers  degrés  du  thermomètre  centi- 
grade ,  depuis  o  degré  jusqu'à   100  degrés  (1). 


(l)  Cette  table  ne  s'accorde  point  exactement  avec  la  règle  qu'on  vient  de  donner. 
En  effet,  l'accroissement  qui  devrait  être  égal  à  3y5oo  en  passant  de  o  degré  à 
100  degrés  centigrades,  n'est  ici  que  de  37440,  ce  qui  fait  une  différence  de  60  ,  qu'il 
peut  être  permis  de  négliger.  Cette  légère  erreur  vient  de  ce  qu'on  a  négligé  de  tenir 
compte  de  la  fraction  -j  pour  compléter  l'accroissement  208  ,  correspondant  à  |  de 
degré  de  température  au-dessus  de  zéro. 
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TEMPÉRATURE. 

VOLUME 

TEMPÉRATURE. 

VOLUME 

de  l'air. 

de  1  air. 

Degrés. 

Degrés. 

O 

1 00000 

22,77 

108528 

0,55 

100208 

23,33 

io8736 

1,11 

1004 16 

23,88 

■  08944 

1,66 

100624 

24,44 

1 091 52 

2,>2 

iooS32 

25,00 

iog36o 

2.77 

ioio4o 

25,55 

io9568 

3,33 

101248 

26, 1 1 

109776 

3,88 

101456 

26,66 

1 ogg84 

4,44 

1 0 1 664 

27,22 

110192 

5,oo 

101872 

27>77 

1 10400 

5,55 

102080 

28,33 

110608 

6,i  i 

102288 

28,88 

110816 

6,C6 

102496 

29.44 

1 1 1024 

7,22 

102704 

3o,oo 

1  I  12.32 

7'77 

1029 12 

3o,55 

i.i44o 

8,33 

I03l20 

3i,n 

...648 

8,88 

103328 

3 1,66 

1 ..856 

9,44 

103536 

32,22 

1 1 2064 

io,oo 

io3744 

32,77 

. 12272 

10,55 

103952 

33,33 

1 12480 

ii, ii 

104160 

3  3,88 

112688 

ii, 66 

1 o4368 

34,44 

. 1 2896 

12,22 

io45:f. 

35,oo 

n3.o4 

,2.77 

1 04784 

35,55 

ii33i2 

.3,33 

1 04992 

36,n 

1 1 35?o 

i3,88 

'05200 

36,66 

1 .3728 

'4,44 

1 05408 

37,22 

1 1 3936 

I  5,00 

'o56i6 

37>77 

114.44 

i5,55 

1 o5824 

43,33 

1 16224 

16,1 1 

1 o6o32 

48,88 

1 .8304 

16,66 

■06240 

54,44 

120384 

17,22 

1 06448 

60,00 

122 464 

'7>77 

io6656 

65,55 

124544 

i8,33 

106864 

71,11 

126624 

18,88 

1 07072 

76,66 

128704 

J9,44 

1 07280 

82,22 

130784 

20,00 

107488 

87,77 

1 32864 

20,55 

107696 

93,33 

i 34944 

21,11 

107904 

98,88 

137024 

21 ,66 

1081 12 

100,00 

.37440 

22,22 

108320 

P 
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CHAPITRE  XXXVIIT. 

Cinquième  question.  Quelles  sont  les  propriétés  mécaniques 
de  la  vapeur,  et  les  circonstances  qui  influent  sur  sa  force  ? 

Lorsque  l'eau  se  convertit  en  vapeur,  soit  à  l'air  libre  et  sous 
la  pression  atmosphérique,  soit  dans  d'autres  circonstances  où 
la  pression  est  nulîe,  plus  faible  ou  plus  forte  que  celle  de 
l'atmosphère,  il  y  a,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut, 
absorption  d'une  grande  quantité  de  chaleur ,  qui  résulte  du 
changement  d'état  que  subit  le  liquide. 

11  est  évident  que  si ,  par  le  fait  seul  de  la  production  de  la 
vapeur,  celte  absorption  n'avait  point  lieu,  le  calorique 
s'accumulerait  dans  le  liquide,  et  lorsqu'il  y  en  aurait  assez 
pour  réduire  toute  la  masse  liquide  en  vapeur ,  un  énorme 
volume  de  vapeur  éclaterait   avec  une  violente  explosion. 

Nous  avons  vu  que  ce  n'est  pas  ainsi  qu'elle  se  forme  :  le 
calorique,  à  mesure  qu'il  pénètre  dans  le  liquide ,  arrive  à  la 
surface ,  et  là  se  combine  en  certaines  proportions  avec  les 
molécules  d'eau ,  pour  donner  naissance  à  la  vapeur.  Celle-ci 
s'échappe  et  emporte  avec  elle  précisément  toute  la  quantité 
de  calorique  que  le  liquide  reçoit  du  feu,  à  l'action  duquel  il 
est  exposé.  C'est  pour  cela  que  l'eau  parvenue  à  l'ébullition , 
n'importe  sous  quelle  pression,  ne  peut  plus  augmenter  de 
température,  puisqu'elle  dépense  en  calorique  précisément 
autant  qu'elle  reçoit. 

Que  si  la  pression  exercée  sur  la  surface  de  l'eau  d'une  chau- 
dière était  telle  que  le  calorique  pût  s'y  accumuler  en  assez 
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grande  quantité  pour  réduire  la  niasse  d'eau  toute  entière  en 
vapeur,  la  formation  de  celle-ci  serait  instantanée,  et  offrirait 
de  grands  dangers. 

Ce  n  est  donc  que  graduellement  qu'il  faut  la  produire  pour 
en  faire  usage  avec  sécurité ,  et  cette  production  est  d'autant 
plus  active,  qu'il  y  a  moins  de  pression  et  plus  de  chaleur ,  que 
la  masse  liquide  est  plus  petite  en  comparaison  du  foyer  com- 
burant, et  le  nombre  de  points  de  contact  de  celle-là  avec 
celui-ci ,  plus  grand.  Elle  est  très-prompte  et ,  pour  ainsi 
dire,  instantanée  lorsqu'on  projette,  par  exemple,  des  gouttes 
d'eau  très-petites  sur  un  fer  rouge  ;  l'on  remarque  ,  lorsque 
celles-ci  sont  un  peu  grosses,  le  fer  serait-il  rouge  à  blanc,  qu'il 
leur  faudrait  un  certain  temps,  d'une  durée  facilement  appré- 
ciable, pour  être  entièrement  converties  en  vapeur.  On  re- 
garde comme  un  fait  certain  qu'il  faut  5  à  6  fois  autant  de 
temps  pour  réduire  en  vapeur,  avec  un  foyer  donné,  une 
certaine  quantité  d'eau  froide,  qu'il  en  a  fallu  pour  l'amener 
avec  ce  même  feu,  à  la  température  de  l'ébullition. 

On  ne  sera  point  étonné  du  temps  qu'exige  la  production 
artificielle  de  la  vapeur,  si  nous  nous  rappelons  qu'un  kilo-' 
gramme  de  vapeur,  à  ioo  degrés  de  température,  doit  con- 
tenir autant  de  calorique  que  5kl',66  d'eau  à  la  même  tempé- 
rature de  ioo  degrés;  aussi  les  molécules  d'eau,  extrêmement 
ténues,  subtiles  dans  la  vapeur,  sont  tellement  écartées  les  unes 
des  autres ,  par  le  calorique  combiné  avec  elles ,  qu'un  centi-^ 
mètre  cube  d'eau,  au  maximum  de  condensation,  c'est-à-dire 
à  3%89  centigrades  environ,  donne  sous  la  pression  de  76  cen- 
timètres de  mercure,  un  volume  de  vapeur  de  i696cenlim  c"',cs,  4  ■> 
à  1 00  degrés  centigrades ,  ou ,  en  d'autres  mesures ,  un  pouce 
cube  d'eau  donne  à  peu  près  un  pied  cube  de  vapeur.  Il  résulte 
de  là  que  1000  centimètres  cubes ,  ou  un  litre  de  vapeur,  sous 
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celle  pression,  et  à  celte  température,  ne  pèse  que  f^Tfrj  ce 
qui  prouve  que  cette  vapeur  est  plus  légère  que  l'air  atmosphé- 
rique sec,  pris  à  la  même  température  et  sous  la  même  pres- 
sion ;  car  nous  avons  vu,  en  son  lieu,  que  l'air,  clans  ces  cir- 
constances, pèse  t^tvt?  Ie  P0^  de  la  vapeur  est  donc  à  celui 
de  1  air  à  peu  près  comme  10  est  à  16. 

Ceci  vous  montre  quel  énorme  volume  de  vapeur  vous  for- 
mez avec  un  mètre  cube  d'eau,  par  exemple;  quelle  quantité 
de  calorique  vous  devez  consommer ,  et  quelle  force  vous 
obtenez,  puisque  cette  vapeur,  à  ioo  degrés,  tient  en  équilibre 
une  colonne  de  mercure  de  76  centimètres  ,  ou  une  colonne 
d'eau  d'environ  32  pieds  de  hauteur. 

Dans  la  combinaison  qui  se  fait  du  calorique  et  des  molécules 
d'eau,  pour  donner  naissance  à  ce  fluide  aériforme  qu'on 
nomme  vapeur,  y  a-t-il  des  proportions  flxes  des  deux  princi- 
pes constituans;  ou  plutôt,  des  quantités  égales  d'eau  étant 
complètement  réduites  en  vapeur,  chacune  dans  des  circon- 
stances diverses.  Y  a-t-il  eu,  pour  la  formation  de  cette  vapeur, 
la  même  consommation  de  calorique?  Y  a-t-il,  dans  les  volumes 
respectifs  de  vapeur,  la  même  proportion  de  calorique  et  de 
molécules  d'eau  ?  En  outre,  ces  divers  volumes  de  vapeur  ont-ils 
dès  lors  la  même  température,  et  offrent-ils  la  même  densité, 
ou  la  même  tension  ou  force  élastique? 

Pour  tâcher  d'éelaircir  ces  questions,  qui  nous  paraissent 
fondamentales,  examinons  séparément,  r".  la  vapeur  toute 
formée,  renfermée  dans  un  vase,  comme  si  c'était  de  l'air, 
et  entièrement  isolée  de  l'eau  qui  l'a  produite;  1  ".  la  vapeur  et 
le  liquide  qui  la  forme ,  renfermés  ensemble  dans  un  vase , 
d'abord  vide  d'air,  et  ensuite  plein  d'air,  en  prenant  en  consi- 
dération, dans  le  premier  cas  comme  (tans  le  second,  toute- 
les  circonstances  qui  peuvent  se  présenter. 


ET  DES  MACHINES  A  VAPEUR.  i83 

Rappelons-nous  que  si,  à  l'air  libre,  il  faut  porter  l'eau  à 
ioo  degrés  centigrades  de  chaleur  ,  pour  avoir  de  la  vapeur, 
avec  ce  caractère  de  transparence  et  d'invisibilité  qui  la  distin- 
gue d'une  sorte  de  fumée  épaisse  ou  de  brouillard  composé 
de  globules  d'eau  très-sensibles  à  la  vue  •,  rappelons-nous  qu'on 
obtient  aussi  de  la  vapeur  à  des  températures  beaucoup  plus 
basses,  lorsque  la  pression  qu'éprouve  la  surface  du  liquide 
est  moindre  que  celle  de  l'atmosphère ,  ou  bien  que  la  pression 
est  nulle. 

M.  Gay-Lussac  a  observé  que  de  l'eau  à  19,59  centi- 
grades au-dessous  de  zéro,  donne  dans  le  vide  une  vapeur 
dont  la  tension  est  de  i""',353;  ainsi  l'on  peut  dire  qu'à 
toute  température  il  y  a  production  de  vapeur  lorsqu'il  n'y  a 
point  de  pression ,  ou  bien  que  la  pression  qui  existe  n'est 
pas  suffisante  pour  vaincre  la  tension  de  la  vapeur  qui  doit 
se  former  à  la  température  du  liquide  soumis  à  l'observation. 
Prenons  donc  une  certaine  quantité  d'eau  à  o  degré  de  tem- 
pérature; plaçons-la  dans  une  capacité  disposée  ,  par  supposi- 
tion, de  manière  qu'on  puisse  y  faire  le  vide  complètement,  et 
que,  quand  elle  sera  pleine  de  vapeur,  on  puisse  séparer  le  volume 
de  ce  fluide  ,  de  l'eau  qui  l'a  formée.  Cette  vapeur  .donnera 
aussi  o  de  température ,  si,  par  l'hypothèse  qu'il  faut  admettre 
ici,  aucune  chaleur  extérieure  ne  peut  atteindre  notre  ca- 
pacité. 

L'on  a  observé  qu'à  o  degré  centigrade,  la  tension  de  la 
vapeur  est  représentée  par  une  colonne  de  mercure  de  5 " "'  ,059 
de  hauteur,  c'est-à-dire  qu'un  tube  barométrique,  communi- 
quant avec  la  capacité  entièrement  vide,  donne  o  d'élévation,  et 
lorsqu'elle  est  pleine  de  cette  vapeur,  il  donne  5mil,jo5g  d'éléva- 
tion de  mercure  dans  le  tube. 

Remarquons,  avant  d'aller  plus  loin  ,  qu'aussitôt  que  la  ca- 
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pacité  dont  il  s'agit  est  pleine  de  vapeur  de  5m"",o59  de  tension, 
l'eau  ne  peut  plus  en  fournir  à  ce  degré  de  température  ;  cette 
pression  suffit  pour  l'en  empêcher;  l'on  dit,  dans  ce  cas,  que 
l'espace  vide  de  cette  capacité  est  saturé  de  vapeur,  ou,  en 
d'autres  termes ,  que  l'espace  en  contient  autant  qu'il  peut  en 
recevoir,  quand  on  ne  change  rien  ni  à  la  température  du 
liquide ,  ni  à  la  pression  qui  règne  dans  l'espace  que  la  vapeur 
remplit. 

Ainsi  donc,  pour  ne  pas  compliquer  l'examen  de  ce  volume 
limité  de  vapeur,  uous  supposons  d'abord,  comme  nous 
l'avons  dit  plus  haut,  que  le  vase  qui  le  contient  est  séparé  du 
liquide ,  et  que  c'est  à  une  masse  isolée  de  vapeur  que  nous 
avons  affaire. 

Or  quels  sont  les  divers  genres  de  changemens  ou  d'action 
auxquels  nous  pouvons  soumettre  celte  masse  de  vapeur  ?  les 
voici  : 

i°.  Exposer  le  volume  de  vapeur  à  une  température  infé- 
rieure à  la  sienne. 

20.  Soustraire  de  la  capacité  une  portion  de  la  vapeur  qu  elle 
contient ,  ou  étendre  cette  capacité. 

3°.  Introduire  dans  la  capacité  une  portion  nouvelle  de  vapeur 
au  même  degré  de  température  ,  ou  à  des  degrés  différens;  ou 
bien  diminuer  l'espace  qui  renferme  la  vapeur,  par  l'introduc- 
tion d'un  liquide  ou  d'un  corps  solide,  à  la  même  tempéra- 
ture ou  à  des  températures  différentes. 

4°.  Échauffer  d'abord  la  capacité  pleine  de  vapeur  à  o,  en  sa- 
turant l'espace,  par  l'application  du  calorique  à  l'extérieur  du 
vase ,  et  ensuite  dans  les  diverses  circonstances  détaillées  ci- 
dessus. 

Il  ne  nous  paraît  pas  qu'on  puisse  supposer  d'autres  chan- 
gemens ,  d'autres  actions  :  voyons  donc  quels  sont  les  divers 
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phénomènes  qui  doivent  se  présenter  dans  chacun  de  ces  cas , 
en  nous  appuyant  incessamment  sur  les  faits  incontestables 
qu'on  doit  aux  recherches  des  physiciens  les  plus  célèbres. 

i".  cas.  Si  nous  exposons  notre  volume  de  vapeur  à  o  de 
température,  avec  le  vase  qui  le  contient,  à  un  froid  extérieur, 
par  exemple,  de  i9°ccn"s',  5g,  au-dessous  de  o,  les  parois  de 
ce  vase  se  refroidiront  à  ce  degré,  une  partie  du  calorique 
combiné  avec  la  vapeur  passera  dans  ces  parois ,  et  une  por- 
tion de  vapeur  seulement  redeviendra  liquide,  mais  la  tension 
de  la  vapeur  restante,  au  lieu  d'être  de  5mU*,  05g,  ne  sera  plus 
que  de  innl',  353;  c'est-à-dire  que  par  ce  refroidissement  vous 
avez  rendu  la  force  de  la  vapeur  environ  4  fois  plus  petite, 
sans  cependant  la  détruire  entièrement. 

Il  est  impossible,  en  effet,  que  vous  la  détruisiez  entière- 
ment, puisqua  i9°,59  au-dessous  de  o  et  dans  le  vide,  l'eau 
donne  encore  une  vapeur  de  imil-,  353  de  tension.  Or,  comme 
c'est  à  ce  point  que  vous  avez  réduit  la  température,  et  que 
le  vide  complet  se  ferait  dans  votre  vase ,  si  la  vapeur  se  con- 
densait entièrement ,  ce  dernier  effet  ne  peut  avoir  lieu ,  puis- 
qu'à  cette  basse  température  il  y  a  encore  tout  ce  qu'il  faut 
pour  maintenir  l'existence  d'une  vapeur  de  imiU,353  de  tension; 
vapeur  qui,  avec  la  petite  portion  de  liquide  qui  s'est  formée, 
remplit  encore  tout  le  vase ,  comme  avant  le  refroidissement. 

Il  serait  superflu  pour  nous  de  nous  arrêter  à  la  question  de 
savoir  à  quel  degré  de  froid  il  faudrait  exposer  cette  dernière 
vapeur  pour  en  réduire  la  tension  à  o  et  obtenir  un  vide  par- 
fait; il  nous  suffit  de  savoir  qu'un  vase  plein  de  vapeur  pure, 
sans  mélange  d'air  ou  de  gaz,  à  o  de  température,  est  encore 
plein  de  vapeur,  saturant  l'espace,  même  en  le  refroidissant 
de  190, 59. 

Il  est  vrai  de  dire  que  la  tension  de    la  vapeur  à  i9°,59 
»  24 
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et  même  à  o  est  si  faible  que,  dans  l'usage  que  la  science 
de  la  mécanique  fait  de  ce  fluide ,  on  peut  négliger  cette  ten- 
sion ,  et  considérer  comme  vide  la  capacité  où  elle  règne. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  voulons  montrer  par  un  fait  bien 
constaté,  qu'on  ne  détruit  pas  la  vapeur  qui  remplit  un  vase, 
et  toute  la  force  qu'elle  possède  lorsqu'on  la  refroidit  :  on  l'af- 
faiblit, et  le  degré  d'affaiblissement  dépend  de  la  quantité  dont 
vous  avez  abaissé  la  température.  Ceci  étant  vrai  pour  de  la 
vapeur  à  o  ,  à  plus  forte  raison  l'est-il  pour  de  la  vapeur  à  ioo 
degrés,  minimum  de  chaleur  dont  on  se  sert,  lorsqu'on  fait 
agir  ce  fluide  comme  moteur. 

Il  faut  remarquer  que  quand  on  refroidit  la  vapeur  de  o 
degré  à —  19  degrés,  une  partie  de  la  chaleur  l'abandonne  ;  mais 
aussi  une  portion  de  celte  vapeur  repasse  à  l'état  liquide  \  et 
bien  que  la  vapeur  restante  contiuue  de  remplir  la  capacité , 
elle  a  évidemment  moins  de  densité,  c'est-à-dire  que  le  vo- 
lume de  cette  vapeur  contient  un  moindre  nombre  de  molécu- 
les d'eau ,  que  le  même  volume  à  o  de  température. 

2me.  cas.  Si ,  par  un  moyen  quelconque ,  nous  aspirons , 
hors  de  notre  vase ,  la  moitié ,  par  exemple ,  en  poids ,  de  la 
vapeur  qu'il  renferme,  ou  ce  qui  serait  équivalent,  si  nous 
en  doublions  tout  à  coup  la  capacité  ,  la  vapeur  prenant  incon- 
tinent tout  l'espace  qui  lui  est  ouvert ,  dans  les  deux  supposi- 
tions, s'étend  et  remplit  comme  précédemment  toute  la  capa- 
cité ;  mais  la  tension  sera  diminuée  de  moitié,  et  l'on  ne  peut 
plus  dire  que  cette  vapeur  sature  l'espace  ;  car  le  vase  n'en 
contient  plus  autant  qu'il  peut  en  contenir  à  o  de  tempéra- 
ture -,  c'est-à-dire  que  si  l'on  introduisait  de  nouvelle  eau  à  o , 
celle-ci  fournirait  précisément  la  quantité  de  vapeur  que 
nous  avons  ôtée,  ou  une  quantité  égale  à  celle  que  contenait  le 
vase,  avant  que  la  capacité  en  fût  doublée. 
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Un  autre  phénomène  acccompagne,  dans  le  cas  ci-dessus, 
la  raréfaction  de  la  vapeur  et  la  diminution  de  tension  ;  c'est 
que  celte  vapeur,  au  moment  de  la  raréfaction,  n'est  plus  à 
o  degré  de  température ,  mais  au-dessous  :  une  portion  du  ca- 
lorique devient  latent;  et  pour  que  cette  masse  de  vapeur  se 
remette  en  équilibre  de  température  avec  les  parois  du  vase, 
elle  doit  en  soutirer  une  certaine  quantité  de  calorique. 

Ce  phénomène  a  lieu  toutes  les  fois  qu'on  agrandit  tout  à 
coup  un  espace  saturé  de  vapeur ,  quelle  que  soit  la  tempéra- 
ture de  celle-ci;  ou  bien  qu'on  soutire  de  cet  espace  une  por- 
tion de  vapeur ,  par  quelque  moyen  mécanique  :  la  vapeur  se 
refroidit  incontinent  et  se  trouve  capable  d'enlever  du  calori- 
que à  ses  enveloppes.  Il  résulte  évidemment  de  ce  phénomène 
que  pour  condenser  une  vapeur  ainsi  raréfiée ,  il  faudrait  la 
mettre  en  contact  avec  un  corps  plus  froid,  qu'il  ne  devrait 
l'être  avec  la  vapeur  telle  qu'elle  était  avant  la  raréfaction  ; 
attendu  que ,  pour  opérer  la  condensation  ,  il  faut  présenter  à 
la  vapeur  un  corps  en  état  de  lui  enlever  du  calorique  ;  or  la 
vapeur  raréfiée  est  plus  froide  qu'avant  la  raréfaction  ;  donc  il 
faut  le  contact  d'un  corps  plus  froid ,  pour  la  faire  repasser  en 
partie  à  l'état  liquide. 

Il  suit  encore  de  ce  phénomène  que  dans  la  conduite  de  la 
vapeur  par  des  tuyaux ,  vous  êtes  plus  exposé  à  perdre  de  sa 
chaleur,  lorsqu'elle  se  presse  sur  elle-même  dans  son  passage, 
que  lorsqu'elle  peut  s'étendre  et  s'y  raréfier. 

Enfin  ,  que  vous  pouvez  obtenir  la  même  diminution  de 
tension  par  la  raréfaction  de  la  vapeur,  que  par  une  condensa- 
tion partielle,  comme  elle  a  toujours  lieu  dans  le  vide. 

3me.  cas.  Au  lieu  de  soutirer  de  la  vapeur  de  notre  vase ,  ou 
d'augmenter  tout  à  coup  la  capacité ,  si  nous  y  introduisons 
par  force  une  nouvelle  quantité  de  vapeur,  ou  si  nous  dimi- 
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nuons  la  capacité  de  ce  vase ,  il  se  présente  d'autres  phénomè- 
nes que  nous  allons  successivement  examiner. 

Supposons  d'abord  que  nous  fassions  entrer  dans  le  vase  un 
volume  de  vapeur  égal  à  celui  qu'il  contient,  et  à  la  même 
température  ;  ou  bien  que  nous  nous  efforcions  de  réduire  au- 
tant que  possible  l'espace  occupé  par  la  vapeur. 

A  mesure  que  ce  volume  additionnel  de  vapeur  entrera ,  ou 
que  la  capacité  dimiuuera,  une  portion  du  calorique  latent  de 
la  vapeur  redeviendra  sensible  \  il  semblera  en  sortir  comme 
l'eau  d'une  éponge  qu'on  presse ,  et  la  moitié  du  poids  et  de  la 
vapeur  du  vase  et  de  la  vapeur  nouvelle  repassera  à  l'état  li- 
quide; ce  sera  dans  le  premier  cas,  l'équivalent  du  volume  de  va- 
peur introduit  qui  se  condensera  par  la  pression  qu'il  faut,  par 
hypothèse,  exercer  pour  le  faire  entrer  dans  le  vase  ;  et  dans  le 
second  cas ,  ce  sera  le  volume  primitif  de  la  vapeur  qui  se  con- 
densera tout  entier  ,  car  on  parviendra  à  réduire  les  dimensions 
de  l'espace  jusqu'à  ne  plus  contenir  que  le  liquide  provenant 
de  la  condensation. 

Dans  les  deux  cas,  il  y  a  production  de  calorique  qui  se  dis- 
sipe par  les  parois  du  vase. 

Une  première  conséquence  importante  découle  de  cette  ob- 
servation :  c'est  qu'il  est  impossible  d'augmenter  la  tension  de 
la  vapeur,  en  introduisant  par  le  concours  d'une  force  méca- 
nique étrangère,  dans  un  espace  saturé ,  une  nouvelle  portion 
de  vapeur  à  la  même  température,  ou  bien  exerçant  sur  le  vo- 
lume primitif  de  vapeur  une  pression  qui  tendrait  à  le  réduire 
à  de  plus  petites  dimensions  :  une  portion  de  la  vapeur ,  dans 
les  deux  hypothèses ,  repasse  inévitablement  à  l'état  liquide , 
et  la  tension  est  la  même  qu'auparavant.  N'oublions  pas  que 
nous  supposons  ici  qu'aucune  circonstance  extérieure  ne  peut 
concourir  à  changer,  ni  en  plus,  ni  en  moins,  la  température 
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de  la  vapeur  soumise  à  l'expérience  dont  nous  parlons  ;  nous 
supposons  seulement  que  le  calorique  s  échappe  de  la  vapeur 
par  la  pression  ;  ce  qui  est  vrai  en  idéalité. 

Par  l'expérience  précédente ,  qui  est  l'inverse  de  celle-ci , 
nous  parvenons  bien  à  diminuer  la  tension  de  la  vapeur,  soit 
par  la  soustraction  qu'on  en  fait ,  soit  par  l'augmentation  de 
l'espace  ;  mais  par  l'introduction  forcée  de  la  vapeur  dans  un 
espace  saturé ,  ou  par  la  réduction  ,  par  pression  ,  du  volume 
de  la  vapeur  dans  cet  espace,  nous  n'obtenons  pas  l'effet  inverse, 
qui  serait  d'augmenter  la  pression  de  la  vapeur.  Or  ceci  vient  de 
ce  qu'en  raréliant  la  vapeur,  nous  ne  lui  ôtons  aucune  portion  du 
calorique  qui  la  constitue  vapeur,  sous  la  pression  primitive, 
mais  en  la  comprimant  nous  en  faisons  sortir  une  portion  d'au- 
tant plus  grande  que  la  compression  est  plus  forte.  Alors  ce 
qui  peut  rester  de  calorique  ne  suffit  plus  pour  maintenir  à 
l'état  de  vapeur  tout  le  liquide ,  qui  était  dans  cet  état  avant  la 
compression  ;  et  celte  pression  peut  être  telle  que  toute  la  va- 
peur repasserait  à  l'état  liquide.  Ce  qui  arrive  lorsqu'on  réduit 
jusqu'à  rien  la  dimension  de  l'espace ,  sauf  la  place  que  le 
liquide  doit  occuper ,  ainsi  que  nous  l'avons  supposé  plus  haut. 

Nous  disions  tout-à-1'heure  que  la  moitié  en  poids  de  la  va- 
peur du  vase,  et  de  la  vapeur  introduite  repassait  à  l'état  liqui- 
de, et  que  la  tension  restait  la  même  qu'auparavant  5  revenons 
à  cette  expérience  et  poursuivons  nos  observations. 

Une  portion  du  calorique  s'est  dissipée,  parce  que  nous 
savons  que  les  corps  dont  on  peut  faire  des  enveloppes,  des 
vases,  conduisent  tous  la  chaleur.  Si  cependant  les  parois  du 
vase  n'étaient  point  perméables  à  la  chaleur,  et  que  celle-ci  fût 
par  conséquent  forcée  de  rester  dans  l'espace  occupé  par  la  va- 
peur, aucune  pression,  quelle  qu'elle  fût,  ne  pourrait  condenser 
la  vapeur;  elle  serait  comme  l'air ,  ou  ce  qu'on  appelle  les  gaz 
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per/uanens ,  qui  ne  se  liquéfient  sous  aucune  pression  quelle 
que  puissante  qu'elle  soit  ;  mais  cette  remarque  n'est  point  ap- 
plicable ,  puisque  aucun  corps  n'est  imperméable  à  la  chaleur. 
Notre  vase  contient  donc ,  après  l'introduction  de  ce  volume 
de  vapeur,  deux  fois  le  poids  de  l'eau  qui  existait  avant  dans 
l'espace,  sous  forme  de  vapeur  ,  et  dont  la  moitié  est  à  l'état 
liquide  et  l'autre  à  l'état  de  vapeur.  Or  si  tout  à  coup  nous  dou- 
blons l'espace,  la  vapeur  existante  se  raréfiera,  sa  tansion  dimi- 
nuera, et  se  refroidissant  parce  qu'une  portion  de  son  calorique 
devient  latente,  elle  attirera  par  cela  même  ou  tendra  à  attirer 
du  calorique  des  corps  environnans  ;  enfin  le  liquide  du  vase 
se  réduira  de  nouveau  en  vapeur.  Vous  aurez  ainsi  deux  volu- 
mes de  vapeur  à  la  tension  et  à  la  température  primitives,  mais 
dans  un  espace  double.  Or  il  a  fallu  que  la  vapeur  en  se  raré- 
fiant, reprît  des  corps  environnans  le  calorique  qu'elle  avait 
perdu  en  se  comprimant  par  l'introduction  forcée  du  volume 
additionnel  de  vapeur;  que  si,  par  hypothèse,  elle  n'avait  pu  le 
récupérer,  tout  le  liquide  n'aurait  pas  repassé  à  l'état  de  va- 
peur, attendu  que  la  température  de  l'intérieur  du  vase  serait 
restée  au-dessous  de  o  degré:  la  tension  primitive  serait  aussi 
affaiblie. 

Maintenant  si,  au  lieu  de  doubler  l'espace,  nous  en  soutirons 
un  volume  de  vapeur  égal  à  celui  que  nous  y  avions  introduit, 
le  liquide  que  contient  le  vase  reparaît  aussitôt  à  l'état  de  va- 
peur et  présente  la  même  température  et  la  même  tension 
qu'avant  l'expérience.  Voici  comment  les  choses  se  passent  : 
dès  que  vous  commencez  à  soutirer  la  vapeur,  il  y  a  raréfac- 
tion, absorption  de  calorique  des  corps  environnans,  la  tension 
diminue  et  le  liquide  fournit  à  chaque  fois  une  quantité  de 
vapeur  égale  à  celle  que  vous  puisez  ;  de  telle  sorte  qu'au  mo- 
ment où  le  liquide  achève  de  se  réduire  en  vapeur ,  un  volume 
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de  vapeur,  égal  à  celui  qui  reste,  doit  avoir  été  soutiré.  Si  vous 
continuiez:  l'extraction  de  la  vapeur,  elle  perdrait  de  sa  tension 
et  se  raréfierait. 

On  conçoit  qu'introduire  dans  un  espace  saturé  de  vapeur, 
une  nouvelle  masse  de  vapeur,  à  la  même  température,  c'est 
comme  si  vous  diminuiez  l'espace  par  l'introduction  d'un 
corps  liquide  ou  d'un  corps  solide,  par  un  piston,  par  exemple, 
qu'on  ferait  descendre  dans  un  cylindre  plein  de  vapeur. 

Mais  pour  produire  avec  un  corps  solide  ou  liquide  le  même 
effet  qu'avec  un  volume  égal  de  vapeur,  c'est-à-dire  pour  faire 
repasser  à  l'état  liquide  toute  la  vapeur  qui  sature  l'espace 
avant  l'introduction,  il  faut  évidemment  que  le  corps  introduit 
s'empare  de  tout  cet  espace ,  à  l'exception  de  la  très-petite 
place  que  le  liquide ,  qui  se  forme  par  la  condensation  de  la  va- 
peur ,  doit  occuper.  Ainsi ,  par  exemple ,  si  le  vase  était  un 
corps  de  pompe,  il  faudrait  que  le  piston  descendit  très-près 
du  fond  pour  anéantir  la  vapeur.  Si  on  ne  le  faisait  descendre 
qu'à  la  moitié  de  l'espace  occupé  par  la  vapeur,  ce  qui  revien- 
drait à  diminuer  la  capacité  de  moitié ,  la  moitié  de  l'eau  en 
vapeur  repasserait  à  l'état  liquide,  et  l'autre  moitié  conserverait 
son  état  et  la  même  tension  qu'auparavant. 

Il  résulte  de  là,  en  général,  qu'un  espace  saturé  de  vapeur  , 
sous  une  pression  et  à  une  température  données,  ne  peut  plus 
admettre ,  dans  son  sein,  d'autres  portions  de  vapeur ,  ou  d'au- 
tres corps  solides  ou  liquides  à  la  même  température ,  sans 
qu'une  portion  de  cette  vapeur  ne  se  condense. 

Voyons  maintenant  ce  qui  arriverait  si  nous  introduisions 
dans  notre  vase  de  la  vapeur  à  une  température  différente , 
c'est-à-dire  au-dessus  ou  au-dessous  de  o. 

Nous  devons  prévenir  que  cette  introduction  de  vapeur  dans 
un  espace  saturé  n'est  qu'une  supposition  dont  nous  croyons 
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devoir  nous  servir  pour  faire  connaître  bien  à  fond  les  qualités 
de  la  vapeur.  On  conçoit  que  pour  l'introduire  il  faudrait  la 
comprimer,  et  qu'en  la  comprimant  on  la  dénaturerait  avant 
d'entrer  dans  l'espace. 

Si  la  vapeur  à  introduire  était  au-dessous  de  o  degré ,  elle 
n'aurait  pu  être  formée  que  sous  une  pression  moindre  que 
celle  de  la  vapeur  renfermée  dans  le  vase ,  et  elle  aurait  par 
conséquent  une  tension  moindre.  Elle  ne  pourrait  donc  se 
maintenir  où  régnerait  une  pression  plus  forte  que  celle  sous 
laquelle  elle  a  pu  se  développer  ;  et  à  son  arrivée  dans  le  vase 
elle  se  condenserait  et  abandonnerait  son  calorique  latent  qui 
pourrait  éleveir,  pour  quelques  instans,  la  température  de  notre 
capacité. 

Si  la  vapeur  à  introduire  est  plus  chaude  que  celle  du  vase, 
à  quelque  degré  que  ce  soit  au-dessus  de  o ,  il  faut  savoir  que 
les  conditions  de  son  existence  sont  rigoureusement  :  la  tempé- 
rature à  laquelle  elle  s'est  formée ,  la  dimension  de  l'espace 
qu'elle  peut  saturer,  la  pression  sous  laquelle  elle  a  pu  le  rem- 
plir; or  changez  une  de  ces  conditions,  et  la  vapeur  n'est  plus 
de  la  même  espèce,  elle  change  de  caractère  :  abaissez  la  tem- 
pérature de  l'espace  qui  la  contient ,  une  portion  de  cette  va- 
peur se  condense ,  et  sa  tension  diminue  ;  changez  les  dimen- 
sions de  l'espace ,  elle  se  condensera  en  partie ,  si  vous  les 
réduisez  jusqu'à  un  certain  point;  et  si  vous  les  augmentez, 
elle  se  raréfiera  en  perdant  de  sa  tension.  Ce  double  phéno- 
mène paraîtra  aussi ,  si  vous  faites  varier  la  pression  sous  la- 
quelle elle  s'est  formée  avant  l'introduction  dans  le  vase  dont 
il  s'agit. 

Il  est  donc  facile  de  concevoir  que  cette  vapeur  plus  chaude, 
arrivant  dans  un  espace  saturé  de  vapeur  à  o  de  température , 
se  condensera  en  même  temps  qu'elle  échauffera  le  vase  et 
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augmentera  la  tension  de  la  vapeur  renfermée  dans  ce  vase , 
jusqu'à  ce  que  les  corps  environnans  aient  absorbé  le  calorique 
ramené  à  la  température  de  l'espace  à  o.  Dès  ce  moment  la  va- 
peur primitive  a  repris  sa  tension ,  et  notre  capacité  est  dans  le 
même  état  qu'auparavant ,  si  ce  n'est  qu'elle  contient  en  plus  la 
quantité  d'eau  dont  la  vapeur  introduite  était  composée. 

Les  résultats  ne  seraient  pas  les  mêmes,  si  l'on  introduisait 
dans  la  capacité  un  certain  volume  de  liquide  ou  de  corps  soli- 
de d'une  température  différente  de  celle  de  la  vapeur. 

Un  liquide  ou  un  solide  plus  froids  condenseront  une  partie 
de  la  vapeur ,  non-seulement  parce  qu'ils  viennent  diminuer 
l'espace  rempli  par  la  vapeur ,  mais  encore  parce  qu'ils  s'em- 
parent d'une  portion  du  calorique  combiné  avec  cette  vapeur. 
Celle  qui  reste  dans  l'espace  n'a  plus  que  la  tension  qui  appar- 
tient au  nouveau  degré  de  température  qui  affecte  l'espace  depuis 
l'introduction  de  ce  corps.  Si  le  vase  revenait  à  o  de  tempéra- 
ture ,  la  vapeur  reprendrait  sa  tension  primitive  ;  mais  comme 
l'espace  est  diminué,  la  portion  de  vapeur  condensée  resterait 
à  l'état  liquide ,  attendu  qu'il  ne  faut  plus  autant  de  vapeur 
pour  saturer  l'espace  ainsi  réduit  dans  ses  dimensions. 

Les  effets  produits  par  l'introduction  d'un  volume  de  liquide 
ou  de  solide  plus  chauds  que  la  vapeur  du  vase  dépendent  et 
de  la  réduction  qu'ils  opèrent  sur  l'espace  occupé  par  la  vapeur, 
et  du  degré  de  chaleur  qu'ils  ont. 

D'abord  s'ils  venaient  remplir  tout  l'espace,  la  vapeur  se 
condenserait  entièrement,  quel  que  fût  leur  degré  de  chaleur; 
mais  si  ce  n'était  qu'en  partie ,  une  portion  de  vapeur  se  con- 
denserait dans  le  cas  où  le  corps  introduit  n'apporterait  pas 
avec  lui  assez  de  chaleur  pour  maintenir  à  l'état  de  vapeur 
toute  la  quantité  d'eau  dont  était  composée  la  vapeur  à  o,  satu- 
rant un  espace  plus  grand. 

II.  25 


ig4  DE  LA  VAPEUR  COMME  FORCE  MOTRICE , 

Supposons,  par  exemple,  que  nous  réduisions  à  moitié  le 
volume  primitif  de  notre  vapeur  à  o ,  et  que  le  calorique  ne 
puisse  pas  s'en  échapper }  la  température  de  la  vapeur  s'élèvera 
ainsi  que  sa  tension  5  si  donc  le  corps  vient  occuper  la  moitié 
de  l'espace ,  et  qu'il  apporte  avec  lui  assez  de  calorique  pour 
élever  la  température  de  la  vapeur  au  point  où  elle  le  serait, 
en  la  réduisant  à  la  moitié  de  son  volume  par  la  compression 
sans  perte  de  calorique ,  comme  nous  venons  de  le  supposer  , 
il  paraît  évident  qu'il  n'y  aurait  point  de  condensation ,  mais 
production  d'une  vapeur  plus  chaude  et  d'une  tension  plus 
grande  qu'avant  l'introduction  du  corps ,  tension  qui  dépen- 
drait et  des  degrés  de  température  et  du  rétrécissement  de 
l'espace.  On  conçoit  au  surplus  que ,  pour  qu'il  n'y  ait  pas  de 
condensation ,  il  faut  que  la  température  s'élève  à  proportion 
que  l'espace  devient  plus  petit  :  nous  allons  bientôt  revenir  sur 
ce  sujet. 

4e.  cas.  Nous  avons  supposé  ,  dans  la  plupart  de  nos  remar- 
ques précédentes ,  qu'on  opérait  sur  de  la  vapeur  à  une  tempé- 
rature déterminée,  et  que  tout  accès  du  calorique  extérieur 
était  interdit.  Ce  n'est  que  dans  les  dernières  que  nous  avons 
examiné  le  cas  de  l'introduction  d'un  solide  ou  d'un  liquide 
plus  chauds  que  la  vapeur  •,  mais  ces  corps  n'apportaient  dans  le 
sein  de  cette  vapeur  qu'une  portion  définie  de  calorique  qui  ne 
pouvait  se  renouveler }  il  s'agit  maintenant  de  voir  ce  qui  se 
passe  lorsqu'on  expose  un  volume  de  vapeur,  que  nous  pren- 
drons encore  à  o  degré  de  température,  à  l'action  permanente 
et  successive  du  calorique ,  en  un  mot  à  l'action  du  feu. 

Notre  vapeur ,  à  o  de  température ,  sature  complètement 
l'espace  que  lui  offre  le  vase  dont  nous  nous  servons,  c'est-à- 
dire  qu'à  o  de  température  un  espace  vide  de  cette  dimension 
ne  peut  admettre  ni  plus  ni  moins  de  vapeur  qu'il  n'y  en  a. 
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Aussitôt  que  vous  échaufferez  ce  vase,  une  nouvelle  portion 
de  calorique  se  répandra  entre  les  molécules  de  vapeur  et 
tendra  à  les  écarter  les  unes  des  autres  ;  mais  comme  le  vase 
est  fermé  et  supposé  inextensible ,  pour  plus  de  simplicité,  le 
volume  de  la  vapeur  reste  le  même,  et  le  calorique  qui  la  pénètre, 
quelle  qu'en  soit  la  quantité ,  se  montre  sensible  au  thermo- 
mètre j  aucune  portion  de  ce  fluide  ne  devient  latente  parce 
que  la  vapeur  est  toute  constituée ,  lorsque  nous  la  soumettons 
à  l'action  du  feu.  Les  seuls  changemens  qui  s'opèrent  donc  par 
cette  action  sont  l'élévation  de  la  température  et  l'augmenta- 
tion de  la  tension.  La  vapeur  dès  lois  a  changé  d'espèce,  et  l'es- 
pace qui  était  saturé  de  la  vapeur  à  o  n'est  plus  saturé  lors- 
que vous  avez  élevé  sa  température  :  ce  qui  revient  à  dire  que 
si  vous  aviez  soumis ,  dans  uotre  vase  vide  d'air ,  une  certaine 
quantité  d'eau  à  une  température  égale  à  celle  que  vous  donnez 
maintenant  à  la  vapeur  primitivement  à  o ,  vous  auriez  réduit 
en  vapeur  plus  d'eau  qu'en  opérant  à  o  comme  nous  l'avons 
supposé  ci-dessus;  l'espace,  pour  se  saturer,  aurait  donc  admis 
plus  de  vapeur. 

Il  résulte  de  là  que  vous  pourriez  introduire  dans  cet  espace 
une  nouvelle  portion  de  vapeur  à  la  température  primitive, 
pour  achever  de  le  saturer;  ou  bien  que  vous  pourriez  compri- 
mer cette  vapeur,  en  diminuant  l'espace  jusqu'au  point  d'être 
en  état  de  saturation;  et  dans  les  deux  cas  la  tension  augmen- 
terait et  correspondrait  à  celle  que  vous  obtiendriez  tout  d'un 
coup  en  laissant  évaporer  dans  le  vase  autant  de  liquide  qu'il 
en  faut  pour  saturer  l'espace  à  cette  température. 

Si  vous  soutirez  de  notre  vase  la  moitié  du  volume  de  la  va- 
peur échauffée ,  ou ,  ce  qui  serait  la  même  chose ,  si  vous  dou- 
bliez l'espace  qui  la  renferme,  une  portion  de  son  calorique  de- 
viendrait latent,  la  température  s'abaisserait,  et  la  tension  serait 
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diminuée  de  moitié,  en  supposant  que  l'action  du  feu  eût 
cessé- 
Mais  avant  comme  après  l'augmentation  de  l'espace,  ou  la 
soustraction  d'une  partie  de  vapeur  ,  introduisez  dans  le  vase 
de  l'eau  à  la  même  température  que  celle  à  laquelle  vous  avez 
porté  la  vapeur  par  l'action  du  feu;  quelle  que  soit  cette  tempé- 
rature au-dessus  de  o  ,  l'eau  bouillira  jusqu'au  moment  où  l'es- 
pace sera  saturé  de  vapeur,  après  quoi  l'eau  ne  fournira  plus 
de  vapeur;  et  l'on  conçoit  qu'elle  en  fournira  d'autant  plus  que 
la  vapeur  aura  été  plus  raréfiée,  et  que  la  température  sera  plus 
élevée,  et  réciproquement. 

Il  serait  superflu  de  dire  ce  qui  arriverait  si  l'eau  était  plus 
froide  que  la  vapeur ,  on  peut  le  déduire  de  ce  que  nous  avons 
établi  précédemment,  ou  bien  si  l'on  introduisait  au  lieu  d'eau 
un  corps  solide  plus  froid  ou  plus  chaud  que  la  vapeur.  Si  ce- 
pendant ce  corps  solide  n'avait  que  la  température  de  la  vapeur, 
et  que  son  volume  fût  tel  qu'il  vînt  réduire  l'espace  au  point 
que  la  vapeur  ne  pût  se  maintenir  aussi  comprimée  sans  rece- 
voir une  nouvelle  dose  de  calorique ,  une  portion  de  la  vapeur 
se  condenserait,  parce  qu'il  y  a  pour  chaque  température,  un 
espace  déterminé  et  un  point  de  saturation  qu'on  ne  peut  chan- 
ger sans  affecter  une  vapeur  donnée  ou  de  condensation  ou  de 
raréfaction. 

Enfin,  en  continuant  l'action  du  calorique  sur  la  vapeur  ren- 
fermée dans  notre  capacité ,  on  augmenterait  graduellement  la 
tension.  On  ne  trouve  rien  dans  les  faits  relatifs  à  la  vapeur  qui 
puisse  faire  assigner  une  limite  à  cet  accroissement,  en  suppo- 
sant que  le  vase  pût  résister;  mais  si  la  vapeur  pouvait  s'échap- 
per à  mesure  qu'elle  reçoit  l'action  de  la  chaleur,  on  la  dilate- 
rait à  tel  point  que  sa  tension  deviendrait  presque  nulle. 

Nous  venons   d'étudier  la  vapeur  isolée,  prise  dans  toutes 
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les  circonstances  qui  peuvent  se  pr-ésenter  ;  nous  avons  mainte- 
nant à  la  considérer  en  présence  de  l'eau  qui  la  fournit  et  peut 
la  renouveler  dans  le  niême  vase. 

i°.  Introduisez  dans  le  récipient  vide  d'air  de  l'eau  à  o  degré 
de  température,  et  en  quantité  telle  qu'il  en  reste  une  portion 
à  l'état  liquide ,  dans  le  cours  de  nos  expériences.  L'espace  qui 
se  trouve  au-dessus  de  l'eau  sera  bientôt  saturé  de  vapeur  à  o 
de  température  et  au  degré  de  tension  qui  appartient  à  cette 
espèce  de  vapeur.  , 

2°.  Exposez-la  à  une  température  plus  basse ,  une  partie  se 
condensera  et  se  réunira,  au  fond  du  récipient,  à  l'eau  restante, 
et  vous  aurez  une  vapeur  d'une  tension  moindre,  et  correspon- 
dante au  degré  de  température  nouveau  dont  le  récipient  et  le 
liquide  sont  affectés. 

3°.  Soutirez  de  votre  récipient  une  portion  de  vapeur  ;  aussi- 
tôt celle-ci  se  raréfiera,  sa  tension  diminuera,  et  l'eau  fournira 
continuellement  une  nouvelle  quantité  de  vapeur,  de  telle  sorte 
qu'après  avoir  soutiré,  par  exemple,  un  volume  de  vapeur  égal 
à  l'espace  vide  du  récipient ,  cet  espace  serait  encore  saturé  de 
la  même  vapeur  que  l'eau  aurait  produite.  En  continuant  ainsi 
d'extraire  de  la  vapeur,  vous  parviendriez  à  réduire  toute  l'eau 
du  récipient  en  vapeur;  en  supposant,  bien  entendu,  que  la 
température  est  entretenue  au  même  point. 

4°.  Doublez  tout  à  coup  l'espace  qui  renferme  la  vapeur;  la 
tension  diminue  à  l'instant  ;  une  nouvelle  portion  d'eau  peut 
dès  lors  se  réduire  en  vapeur,  et  vous  obtenez  bientôt ,  dans 
votre  récipient  doublé  ,  un  double  volume  de  vapeur  au  degré 
de  tension  primitif. 

Triplez,  quadruplez  l'espace,  en  le  maintenant  à  o  de  tem- 
pérature ;  de  nouvelle  vapeur  se  formera,  et  au  bout  d'un  temps 
assez  court  l'espace  sera  saturé,  et  il  y  régnera  la  même  ten- 
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sîon  qu'auparavant;  car  ce  n'est  qu'à  ce  point  de  tension,  la  tem- 
pérature restant  la  même,  que  l'eau  ne  peut  plus  fournir  de  va- 
peur. On  peut  concevoir  un  agi-andissement  d'espace  tel ,  que 
toute  l'eau  se  réduirait  en  vapeur;  mais  à  quel  degré  de  ten- 
sion ?  ce  n'est  pas  assurément  au-dessus  de  celui  qui  corres- 
pond à  o  degré ,  puisque ,  au-dessus  de  cette  tension ,  l'eau  ne 
donnerait  plus  de  vapeur;  mais  ce  peut  être  au-dessous,  en 
supposant  que  l'espace  ait  été  augmenté  à  tel  point  que  la  va- 
peur se  soit  raréfiée ,  après  que  l'eau  serait  entièrement  passée 
dans  cet  état. 

5°.  Cherchez  à  introduire  une  nouvelle  quantité  de  vapeur  à 
o  degré,  il  arrivera  ,  comme  précédemment  avec  la  vapeur  iso- 
lée ,  que  la  quantité  introduite  repassera  à  l'état  liquide.  Com- 
primez la  vapeur,  en  réduisant  les  dimensions  de  l'espace,  elle 
se  condensera  aussi  comme  précédemment,  et  en  totalité  si 
vous  prenez  toute  la  place  qu'elle  occupe;  ce  que,  nous  le 
répétons,  vous  pouvez  faire  avec  la  vapeur,  et  jamais  avec 
l'air. 

6°.  Introduisez  de  la  vapeur ,  échauffée  et  dilatée  à  un  degré 
tel ,  qu'après  avoir  partagé  son  calorique  avec  le  récipient  et 
avec  la  vapeur  et  le  liquide  qu'il  renferme,  la  température  ré- 
sultante soit  précisément  celle  qui  permet  à  l'espace  donné  de 
contenir,  non-seulement  la  vapeur  primitive,  mais  encore  celle 
que  vous  y  avez  introduite,  il  n'y  aura  point  de  condensation  ; 
mais  bien  élévation  de  température  et  de  tension  correspon- 
dante à  cette  température.  On  conçoit  que  la  vapeur  d'intro- 
duction pourrait  être  portée  à  un  degré  de  chaleur  suffisant , 
pour  mettre  l'eau  contenue  dans  le  récipient  en  état  de  four- 
nir de  nouvelle  vapeur  pour  saturer  l'espace ,  et  la  vapeur  ré- 
sultante serait  alors  plus  dense  que  précédemment.  On  conçoit 
aussi  que  la  vapeur  introduite  pourrait  ne  pas  apporter  assez  de 
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calorique  libre  pour  élever  la  température  du  récipient  et  s'y 
maintenir  dans  le  même  état  :  ce  qui  amènerait  une  condensa- 
tion partielle  ;  condensation  au  surplus  qui  aurait  toujours  lieu, 
si  la  vapeur  d'introduction  n'était  point,  avant,  dilatée  par  la 
chaleur. 

Il  serait  inutile  de  dire  ce  que  produirait  l'introduction  d'un 
liquide  ou  d'un  solide  échauffés,  qui  viendraient,  par  leur  vo- 
lume ,  rétrécir  l'espace  5  on  peut  aisément  le  prévoir  d'après 
ce  que  nous  avons  dit  précédemment. 

70.  Enfin  ,  soumettez  votre  récipient  à  l'action  graduelle  du 
calorique  j  comme  il  n'y  a  de  pression  dans  ce  récipient  que 
celle  qui  résulte  de  la  tension  de  la  vapeur,  tension  que  vous 
savez  n'être  que  de  5Dul,o59,  l'eau  commence  à  bouillir  bien  au- 
dessus  de  ioo  degrés  centigrades,  qu'il  faut  sous  la  pression 
atmosphérique,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  plus  haut.  La  vapeur 
s'accumule  donc,  se  replie,  pour  ainsi  dire,  sur  elle-même  dans 
l'espace,  à  mesure  que  vous  pressez  l'action  du  feu,  et  qu'il  y  a 
plus  de  portions  d'eau  qui  se  réduisent  en  vapeur.  Au  bout  de 
quelque  temps  d'action ,  toute  l'eau  pourra  disparaître  et  votre 
récipient  ne  contenir  que  de  la  vapeur. 

Remarquez  qu'à  chaque  degré  d'élévation  de  température , 
la  vapeur  a  changé  d'espèce,  c'est-à-dire  qu'elle  a  acquis  plus  de 
tension,  et  que,  sous  le  même  volume ,  elle  contenait  plus  de 
molécules  d'eau,  carie  récipient  est  supposé  n'avoir  point  varié 
de  dimensions.  Ainsi  donc ,  la  tension  et  la  densité  de  la  vapeur 
augmentaient  avec  chaque  degré  de  température  ;  et  à  chaque 
degré  de  température  l'espace  était  toujours  saturé,  comme  au 
degré  précédent,  mais  d'une  espèce  de  vapeur  différente  et  cor- 
respondante à  chacun  de  ces  degrés.  Enlin  ,  lorsque  toute  l'eau 
a  été  réduite  en  vapeur,  en  vertu  d'un  accroissement  de  chaleur 
suffisant ,  il  ne  vous  était  plus  possible  d'augmenter  la  densité 
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de  la  vapeur,  en  continuant  l'action  du  feu,  à  moins  que  vous 
n'eussiez  introduit  de  nouvelle  eau  dans  le  récipient  ;  mais  vous 
pouviez  augmenter  la  tension  de  cette  vapeur  par  le  seul  effet 
de  l'accumulation  du  calorique  entre  le  même  nombre  de  mo- 
lécules d'eau  renfermées  dans  un  espace  inextensible.  D'où  il 
résulte  que  tant  qu'il  reste  de  l'eau  à  vaporiser,  la  tension  et  la 
densité  de  la  vapeur  se  sont  accrues  ensemble  ;  mais  après ,  la 
densité  n'a  pas  changé,  bien  que  la  tension  ait  continué  d'aug- 
menter par  le  seul  effet  de  la  chaleur. 

Maintenant ,  pour  nous  faire  une  idée  nette  de  ce  qu'est  la 
vapeur ,  supposons  qu'au  moment  où  toute  l'eau  était  vaporisée 
et  la  vapeur  arrivée  au  maximum  de  densité,  qui  correspond  et 
à  la  quantité  d'eau  et  de  chaleur  employées  et  à  l'espace  offert 
par  notre  récipient,  supposons,  disons-nous,  que  vous  agran- 
dissiez graduellement  cet  espace  et  que  les  parois  du  récipient 
décroissent  régulièrement  de  température  comme  la  vapeur, 
qui,  en  se  raréfiant,  rend  latente  une  portion  de  chaleur,  sen- 
sible à  chaque  degré  de   raréfaction  ou  d'augmentation  d'es- 
pace :  il  est  évident  que  de  décroissemens  en  décroissemens  de 
température  ,  et  d'agrandissemens  en  agrandissemeus  d'espace, 
vous  pourriez  arriver  à  une  vapeur  qui  n'aurait  plus  que  o  de  tem- 
pérature, mais  qui  occuperait  un  espace  immense  en  comparai- 
son de  celui  qu'elle  occupait  dans  le  récipient  primitif.  Or,  cette 
masse  de  vapeur  à  o  contient  et  la  même  quantité  de  calorique 
et  la  même  quantité  d'eau;  les  proportions  de  ces  deux  princi- 
pes constituans  n'ont  point  changé;  il   n'y  a  de  changé  que 
la  tension   et  le  volume  de  la  vapeur,  ou  ce  qui  revient  au 
même  la  grandeur  de  l'espace  occupé  et  saturé.  Ceci  est  telle- 
ment vrai ,  qu'en  dfminuant  graduellement  l'espace ,  comme 
vous  l'avez  augmenté,  et  en  supposant  que  les  parois  du  réci- 
pient suivent,  dans  l'accroissement  progressif  de  leur  tempéra- 
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lure,  celui  de  la  vapeur*,  vous  retrouverez  la  même  vapeur, 
avec  la  même  tension ,  la  même  densité  et  la  même  tempéra- 
ture qu'avant  l'agrandissement,  lorsque  vous  serez  revenu 
aux  dimensions  primitives  du  récipient. 

Que  conclure  de   ces  considérations  fondamentales?  c'est 
qu'un  poids  donné  de  vapeur  à  o  de   température  contient 
la  même  quantité  d'eau  et  de  calorique  que  le  même  poids  de 
vapeurà  5o,  à  100,  à  200  degrés,  etc.,  de  température,  lors- 
que ces  diverses  espèces  de  vapeur  ont  été  formées  et  fournies 
jusqu'à  saturation  de  l'espace,  et  sans  qu'on  les  ait  impré- 
gnées, après,  d'une  nouvelle  quantité  de  calorique,  comme 
nous  l'avons  supposé,  lorsque  toute  l'eau  est  réduite  en  vapeur 
et  qu'on  continue  l'action  du  calorique  sur  cette  vapeur.  Les 
différences  qu'on  remarque  entre  ces  diverses  espèces  de  vapeur 
portent  sur  les  volumes,  les  tensions,  les  densités  et  les  tempé- 
ratures*, mais  toutes  peuvent  être  ramenées  à  la  même  espèce 
de  tous  points,  en  diminuant,  ou  en  agrandissant,  comme  il 
convient,  l'espace  qui  les  renferme  ,  espace  qu'on  suppose  im- 
perméable au  calorique. 

Ainsi  un  poids  donné  d'eau  en  vapeur,  à  o  de  température, 
présente  un  très-grand  volume;  et  le  même  poids  à  200  degrés 
de  température,  un  très-petit  en  comparaison.  Dans  la  vapeur 
à  o,  la  quantité  de  calorique  et  d'eau  qu'elle  comporte  est  dis- 
séminée ,  éparpillée  dans  un  grand  espace  *,  et  dans  le  même 
poids  de  vapeur  à  200  degrés,  cette  quantité  égale  de  calorique 
et  d'eau  est  resserrée  relativement  dans  un  très-petit. 

Pour  bien  établir  celte  importante  proposition,  il  est  peut- 
être  nécessaire  d'insister  et  de  préciser  les  termes  et  les  circon- 
stances qui  la  rendent  d'une  évidence  incontestable. 

Prenons  deux  récipiens  parfaitement  égaux,  vides  d'air, 
communiquant  chacun,  par  un  tuyau  armé  d'un  robinet,  à  un 
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petit  réservoir  d'eau.  Les  récipiens  et  l'eaa  sont  à  o  degré  de 

température,  afin  de  partir  du  même   point  pour   tous  les 

deux. 

Ouvrons  le  robinet  du  premier  récipient  ;  aussitôt  celui-ci 
se  remplit  de  vapeur  à  o,  et  l'espace  est  saturé  en  peu  d'instans. 
Cette  vapeur  est  formée  d'un  certain  poids  d'eau  et  d'une  cer- 
taine quantité  de  calorique;  quant  à  son  volume,  il  est  très- 
grand  en  comparaison  de  la  petite  quantité  d'eau  dont  elle  est 
constituée  5  mais  aussi  la  pression  qui  règne  dans  le  récipient 
est ,  vous  le  savez,  extrêmement  faible. 

Ouvrons  le  robinet  de  l'autre  récipient,  et  exposons-le  avec 
son  réservoir  d'eau  à  l'action  de  la  chaleur ,  élevons  sa  tempéra- 
ture successivement  à  5o ,  à  ioo,  enfin  à  200  degrés  centigra- 
des. Nous  obtenons  ainsi  le  même  volume  de  vapeur  que 
précédemment,  mais  cette  vapeur  varie  d'espèce,  à  chaque 
différence  de  température.  Or,  il  peut  arriver  de  trois  choses 
l'une  :  i°.  ou  il  y  avait  encore  de  l'eau  dans  le  petit  réservoir, 
lorsque  vous  êtes  arrivé  à  200  degrés;  20.  ou  l'eau  achevait  pré- 
cisément de  s'épuiser,  au  moment  où  vous  parveniez  à  cette 
température;  3°.  ou  bien  toute  l'eau  était  réduite  en  vapeur, 
avant  d'avoir  porté  l'appareil  à  200  degrés. 

Dans  le  premier  et  le  second  cas,  l'espace  a  été  saturé  de  va- 
peur à  5o  degrés  et  à  100  degrés,  puisqu'il  l'a  été  à  200  degrés. 
11  la  été  parce  que  le  réservoir  fournissait  autant  d'eau  que  l'af- 
fluence  du  calorique  pouvait  l'exiger,  et  rien  ne  s'est  opposé  à 
ce  que  l'espace  fût  saturé,  ou,  en  d'autres  termes,  rempli  de 
vapeur  autant  qu'il  peut  l'être,  soit  à  5o  degrés,  soit  à  100  de- 
grés, soit  à  200  degrés  ;  seulement  la  vapeur  a  été  plus  comprimée 
sur  elle-même  à  100  degrés  qu'à  5o  degrés  ;  et  à  200  degrés  qu'à 
100  degrés;  et  la  saturation  de  l'espace  admettait  plus  d'eau  en 
vapeur  à    100  degrés  qu'à  5o  degrés,    et  à  200  degrés  qu'à 
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ioo  degrés  ;  car  la  diminution  de  l'eau  du  petit  réservoir  a  sui- 
vi 1  élévation  de  la  température. 

Or  comme  à  ces  diverses  températures  la  vapeur  a  le  mê- 
me volume,  il  est  évident  que  son  poids  est  d'autant  plus  grand 
qu'il  y  a  plus  d'eau  vaporisée ,  et  que  la  température  est  plus 
élevée  ;  qu'ainsi  le  volume  de  vapeur  à  200  degrés  perd  plus 
qu'à  5o  degrés. 

Nous  disons  que,  dans  ces  deux  cas,  un  poids  de  vapeur  à  o 
contient  autant  d'eau  et  de  calorique  qu'un  poids  égal  de  va- 
peur à  5o,  à  100,  à  200  degrés;  mais,  nous  le  répétons,  à  o 
le  volume  en  est  beaucoup  plus  grand  qu'à  5o,à  5o  qu'à  100 
et  à  100  qu'à  200  degrés,  et  enfin ,  en  agi'andissant  progres- 
sivement le  récipient  qui  renferme  la  vapeur  à  200  degrés , 
vous  feriez  successivement  de  la  vapeur  à  100  ,  à  5o  degrés  , 
et  finalement  à  o  ;  et  alors  un  volume  de  cette  dernière  vapeur, 
égala  celui  du  premier  récipient,  pèserait  autant  que  le  vo- 
lume de  la  vapeur  que  l'enferme  le  premier  récipient ,  et  con- 
tiendi-ait  autant  d'eau  et  de  calorique. 

Voilà  rigoureusement  dans  quel  sens  notre  proposition  est 
une  vérité  de  fait  qui  semble  incontestable  ,  et  voici  dans  quel 
autre  elle  admet  quelques  restrictions  que  l'examen  du  troi- 
sième cas  va  rendre  nécessaires. 

Supposons  donc  qu'avant  d'être  parvenu  à  porter  la  tempé- 
rature du  second  récipient  à  5o  degrés,  qu'arrivé,  par  exemple 
à  4o  degrés,  vous  ayez  vaporisé  toute  l'eau  du  petit  réservoir,  et 
que,  malgré  cela,  vous  n'ayez  pas  moins  élevé  la  vapeur  ré- 
sultante à  5o,  à  ïoo  degrés,  à  200  degrés,  en  continuant 
l'action  du  feu  }  il  est  évident  qu'à  ces  derniers  termes  de  cha- 
leur l'espace  n'a  pas  été  saturé  ;  il  ne  l'a  été  que  depuis  o  degré 
jusqu'à  4o  degrés ,  c'est-à-dire  tant  qu'il  y  a  eu  de  l'eau  dans 
le  réservoir.  Après  ce  terme  ,  la  vapeur  a  changé  en  quelque 
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sorte  de  constitution  en  se  mêlant  ainsi  avec  les  diverses  doses 
de  calorique  libre  dont  vous  l'avez  successivement  pénétrée  j 
et  comme  le  calorique  n'a  pas  de  poids  appréciable ,  le  volume 
de  vapeur,  à  tous  les  degrés  après  4°  degrés,  n'a  pas  plus  de 
poids  qu'à  ce  dernier  degré  :  sa  densité  ne  change  pas  et  n'a 
plus  aucune  correspondance  avec  la  température. 

Vous  voyez  donc  que  de  la  vapeur  ainsi  constituée  n'est 
plus  comparable  à  celle  du  premier  récipient  qui  sature  l'espace 
à  o,  et  il  ne  serait  plus  vrai  de  dire  qu'un  poids  donné  de  vapeur 
du  second  récipient  échauffé  ,  et  ne  contenant  plus  d'eau  au- 
dessus  de  4o  degrés  ,  donne  les  mêmes  proportions  d'eau  et  de 
calorique  ,  qu'un  poids  égal  de  la  vapeur  à  o  du  premier  réci- 
pient. Il  faudrait,  pour  rétablir  les  proportions,  introduire  de 
nouvelle  eau  dans  le  réservoir,  et  en  quantité  telle  qu'il  en 
restât  encore  au  moment  d'arriver  à  la  température  de  200  de- 
grés j  ou  bien  diminuer  l'espace  en  comprimant  cette  vapeur, 
jusqu'à  ce  que  le  calorique  excédant  soit  dissipé,  et  que  dans 
l'espace  ainsi  réduit ,  une  nouvelle  quantité  d'eau  introduite  ne 
puisse  plus  se  vaporiser  ;  c'est  à  ces  deux  conditions  seulement 
que  l'espace  peut  être  saturé,  et  que  les  diverses  espèces  de  va- 
peur sont  comparables  sous  le  rapport  et  de  leur  densité  et 
des  proportions  constantes  de  leurs  principes  coustituans,  eau 
et  calorique. 

Il  est  aisé  de  concevoir  que  ce  que  nous  venons  de  dire  de  l'effet 
produit  par  la  chaleur  s'applique  à  la  soustraction  d'une  portion 
de  vapeur,  ou  à  l'agrandissement  de  l'espace,  lorsqu'on  serait 
arrivé  au  point  d'avoir  vaporisé  toute  l'eau  du  second  récipient. 
Par  l'un  ou  l'autre  de  ces  procédés ,  on  changerait  de  même  la 
constitution  de  la  vapeur,  eu  égard  au  poids  donné  d'eau  et  à  la 
quantité  de  calorique  qu'elle  contiendrait,  si  elle  avait  été  produite 
dans  les  circonstances  requises  pour  la  saturation  de  l'espace. 
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Jusqu'ici  nous  avons  considéré  la  vapeur  clans  le  vide  et  se 
formant  dans  le  vide  ;  nous  ne  pouvons  nous  dispenser  main- 
tenant de  chercher  quelle  influence  l'air,  renfermé  dans  un 
récipient,  peut  avoir  sur  sa  formation ,  et  quelle  modification 
il  peut  apporter  dans  ses  qualités  mécaniques. 

Ceci  est  d'autant  plus  important  que ,  dans  l'usage  de  la 
vapeur  comme  puissance  motrice,  il  n'arrive  peut-être  ja- 
mais que  l'air  n'y  soit  mêlé  dans  des  proportions  plus  ou 
moins  fortes.  L'eau  elle-même  en  contient  qui  se  dégage  né- 
cessairement dans  lebullition  et  vient  quelquefois  porter  le 
trouble  dans  les  fonctions  d'une  machine  à  vapeur,  dont  le 
vide  partiel  dans  le  condenseur  est  une  des  conditions  de  son 
mouvement. 

Supposons  donc  que  le  récipient,  dont  il  a  été  question 
plus  haut,  soit  plein  d'air  à  o  degré  de  température,  et  le 
petit  réservoir  plein  d'eau;  supposons  encore  que  le  récipient 
ait  été  fermé  tout  simplement  à  l'air  libre,  sous  la  pression 
moyenne  de  76  centimètres.  L'air  contenu  dans  le  récipient 
exercera  sur  la  surface  de  l'eau  du  réservoir  la  même  pression 
que  celui  dont  il  faisait  partie  dans  l'atmosphère ,  c'est-à-dire 
une  pression  de  76  centimètres. 

L'expérience  prouve  que  la  présence  de  l'air  dans  le  réci- 
pient n'empêche  pas  plus  la  formation  de  la  vapeur  qu'il  ne 
l'empêche  dans  un  vase  tout  ouvert  :  la  seule  différence  qu'il 
y  ait  entre  la  vaporisation  dans  le  vide  et  celle  qui  a  lieu  dans 
l'air,  c'est  que  dans  le  premier  cas  elle  est  presqu'instantanée, 
et  dans  le  second,  très-lente. 

Bien  différent  d'un  corps  liquide  ou  solide,  l'air,  introduit 
dans  un  récipient ,  laisse  entre  les  molécules  qui  le  composent 
assez  d'espace  pour  y  recevoir  celles  de  la  vapeur  qui  se  forme, 
et  pour  n'apporter  aucun  obstacle  à  ce  que  la  vapeur  vienne 
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saturer  l'espace  au  bout  de  quelque  temps,   comme  elle  le 

ferait  très-rapidement  si  l'espace  était  vide. 

L'expérience  prouve  encore  qu'il  résulte  du  mélange  de 
l'air  et  de  la  vapeur,  dans  notre  récipient,  une  tension  égale  à 
la  somme  des  tensions  respectives  et  de  l'air  et  de  la  vapeur, 
pris  isolément  ;  qu'ainsi ,  d'après  notre  supposition ,  la  tension 
de  l'air  est  de  76  centimètres  de  mercure  dans  le  récipient,  mais 
lorsque  la  vapeur  à  o  degré  sature  l'espace,  la  tension  devient 
égale  à  76  centimètres  -+-  5milo59,  ou  765  millimètres. 

Echauffez  le  récipient  à  des  degrés  quelconques ,  la  va- 
peur se  formera  et  saturera  l'espace  comme  si  le  récipient 
était  vide  ;  mais  il  ne  règne  plus  dans  celui-ci  la  seule  ten- 
sion de  la  vapeur,  tension  correspondante  aux  divers  degrés 
de  température  auxquels  on  l'a  élevée ,  mais  encore  celle  qui 
appartient  à  l'air  échauffé  à  ces  divers  degrés ,  comme  nous 
venons  de  le  dire. 

Quelle  que  soit  la  compression  ou  la  raréfaction  de  l'air 
introduit ,  la  formation  de  la  vapeur  et  la  saturation  de  l'es- 
pace ,  à  toutes  les  températures ,  ont  lieu  comme  dans  le 
vide  ;  et  vous  ôteriez  du  récipient  ou  vous  y  ajouteriez  de 
l'air,  que  ces  phénomènes  ne  changeraient  pas;  vous  aug- 
menteriez seulement  ou  vous  diminueriez  la  part  qu'aurait 
l'air  dans  la  tension  commune  du  mélange. 

Cependant  le  mélange  de  l'air  et  de  la  vapeur  s'étant  fait 
dans  le  récipient,  et  l'espace  y  étant  saturé,  soutirez-en  une 
portion  de  ce  mélange  :  pour  ce  qui  regarde  l'air,  vous  l'avez 
raréfié,  et  pour  ce  qui  regarde  l'espace  et  la  vapeur,  il  n'y 
a  plus  de  saturation ,  puisque  vous  avez  emporté  avec  l'air 
une  portion  de  vapeur  nécessaire  à  cette  saturation.  Il  se 
reformera  donc  incontinent  une  nouvelle  quantité  de  vapeur 
pour  la  compléter. 
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Mais  puisque  vous  avez  raréfié  l'air,  vous  avez  diminué  sa 
tension;  et  quant  à  la  tension  de  la  vapeur,  en  définitif  elle 
n a  point  changé,  attendu  qu'une  portion  nouvelle  de  vapeur 
a  remplacé  celle  que  vous  aviez  soutirée.  La  tension  commune 
s'est  donc  affaiblie ,  mais  seulement  pour  la  part  que  l'air  y 
prend.  Vous  obtiendriez  le  même  effet  en  agrandissant  tout 
à  coup  le  récipient. 

Vous  voyez  que  jusqu'à  présent  la  vapeur  se  conduit,  sauf 
la  promptitude  de  sa  formation ,  dans  un  récipient  plein 
d'air,  comme  dans  le  vide;  nous  allons  remarquer  quelques 
différences. 

Vous  savez  que  dans  le  vide  on  peut,  par  une  pression  su- 
lisante,  ramener  toute  la  vapeur  à  l'état  liquide;  on  ne  le  peut 
pas  lorsqu'elle  est    mêlée   avec  l'air. 

Diminuez  donc  graduellement  les  dimensions  du  récipient  : 
du  moment  que  l'espace   tendra  à  se  sursaturer  de  la  vapeur 
existante ,  une  portion  de  celle-ci  repassera  à  l'état  liquide.  Sa 
tension  restera  la  même ,  et  celle  de  l'air  augmentera  en  raison 
inverse  du  volume  qu'on  lui  donnera,  ainsi  que  nous  l'avons 
vu  en  son   lieu  ;  mais   comme   l'air  ne   peut  pas  perdre   sa 
forme  fluide,  sa  constitution    primitive,  quelle   que  soit    la 
réduction  de  son  volume,  il  contiendra  toujours  une  portion 
de  vapeur,  qu'il  défendra  contre  toute  action  comprimante. 
L'interposition  des  molécules  de  l'air  entre  les  molécules  de 
vapeur  semble  tenir  celles-ci  à  une  telle  distance  les  unes  des 
autres,  qu'elles  ne  peuvent    se    réunir,  comme   elles  pour- 
raient le  faire  dans  le  vide,  sans  cette    pression. 

11  n'est  pas  inutile  de  remarquer  ici  que,  comme  l'air  de 
notre  récipient  exerce  une  pression  de  76  centimètres,  il  faut 
y  employer  une  pression  étrangère  supérieure  pour  réduire 
son  volume.  Or,  bien  que  la  vapeur  qui  y  est   mêlée  n'exerce 
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qu'une  tension  de  5  miL,  059,  elle  résiste  cependant,  au  moyen 
de  l'air,  à  une  pi-ession  étrangère  quelconque  au-dessous 
de  76  centimètres,  et  ce  n'est  qu'au  moment  où  le  volume 
de  l'air  diminue,  qu'une  portion  de  vapeur  repasse  à  l'état 
liquide. 

Nous  conclurons  de  ces  observations,  avec  M.  Biot  (  voy. 
son  Traité  de  Physique  ) ,  que  la  quantité  de  vapeur  qui 
peut  subsister  à  l'état  aëriforme  dans  un  volume  d'air,  est 
toujours  exactement  la  même  qu'elle  sera  dans  le  vide,  à 
la  même  température.  Que  si  l'on  dilate  le  mélange,  ou 
qu'on  le  comprime,  la  température  restant  constante ,  la 
force  élastique  de  l'air  varie  selon  la  loi  de  Mariotte ,  c'est- 
à-dire  en  raison  inverse  du  volume  qu'on  lui  fait  occuper; 
mais  celle  de  la  vapeur  reste  constante,  quel  que  soit  l'es- 
pace ,  tant  qu'il  y  a  du  liquide  à  vaporiser ,  et  alors  elle  est 
la  même  que  dans  le  vide.  Si  la  vaporisation  n'est  pas  com- 
plète ,  la  force  élastique  de  la  vapeur  augmente  avec  la 
pression,  comme  celle  de  l'air  ou  d'un  gaz,  jusqu'à  ce  que 
la  vapeur  soit  assez  condensée  pour  que  la  liquéfaction  ait 
lieu.  Dans  tous  les  cas,  les  forces  élastiques  de  la  vapeur 
et  de  l'air  s'ajoutent  pour  former  la  force  élastique  totale 
du  mélange.  Ces  phénomènes  sont  les  mêmes  pour  tous  les 
gaz,  et  aussi  ils  se  passent  exactement  comme  s'il  n'y  avait 
aucune  affinité  sensible  entre  les  gaz  et  les  vapeurs  qui  con- 
stituent un  mélange  aëriforme.  L'unique  effet  qui  résulte  de 
l'interposition  du  gaz  parmi  les  molécules  de  vapeur ,  c'est 
d'empêcher  celles-ci  de  céder  à  la  pression  extérieure,  et  de 
se  réunir  en  gouttes  liquides  ,  comme  elles  le  feraient  si 
elles   étaient   soumises  seules  à  la  même  pression. 
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CHAPITRE  XXXIX. 

De  la  mesure  de  la  tension  de  la  vapeur  à  differens  degrés  de  température. 

INous  avons  maintenant  à  donner  les  résultats  des  recher- 
ches faites  dans  la  vue  de  déterminer  les  divers  degrés  de 
tension  de  la  vapeur ,  ainsi  que  sa  densité  à  differens  degrés 
de  température. 

Plusieurs  physiciens  se  sont  livrés  à  ces  recherches;  nous 
citerons,  pour  le  moment,  M.  Dalton ,  en  Angleterre,  et 
M.  de  Bettancourt,  en  France. 

Voici  comment  M.  Dalton  procéda  :  il  prit  un  baromè- 
tre de  grandeur  ordinaire,  et,  après  avoir  fait  bouillir  le 
mercure  pour  en  chasser  tout  l'air,  et  humecté  d'un  peu 
d'eau  les  parois  intérieures  du  tube,  il  introduisit  le  mercure 
dans  celui-ci,  et  le  renversa  sur  une  cuvette,  comme  on  le 
fait  pour  construire  un  baromètre.  L'eau,  comme  plus  lé- 
gère que  le  mercure,  vint  surnager  au-dessus  du  mercure, 
dans  la  partie  vide  du  tuyau;  la  couche  d'eau  était  d'environ 
un  8e.  de  ligne  d'épaisseur,  mesure  anglaise,  comme  tout 
ce  qui  va   suivre. 

Il  renferma  ensuite  la  portion  supérieure  de  ce  tube  baro- 
métrique dans  un  autre  tube  de  verre  de  14  pouces  de  hau- 
teur sur  2  pouces  de  diamètre.  Ces  deux  tubes  laissaient 
entre  eux,  de  cette  manière,  un  espace  annulaire  destiné  à 
contenir  de  l'eau  qu'on  y  versait  à  differens  degrés  de  tem- 
n.  27 
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pérature.  Un  thermomètre,  plongé  clans  cette  eau,  en  mar- 
quait les  degrés  de  chaleur,  et  on  évaluait  la  tension  de  la 
vapeur  fournie  par  la  petite  couche  d'eau  dans  le  vide  du 
tube,  par  le  degré  d'abaissement  de  la  colonne  de  mercure. 

On  se  servit  de  cet  appareil  pour  toutes  les  températures 
au-dessous  de  1 55  degrés  de  Fahrenheit  (68°  f  centigrades), 
et  pour  les  températures  plus  élevées,  pour  celle  de  212  de- 
grés de  Farhenheit  (  100  degrés  centigrades)  par  exemple, 
on  emploie  un  tube  extérieur  de  fer-blanc,  et  au  lieu  du 
premier  tube  barométrique,  un  siphon  renversé. 

M.  Dalton  trouva  que  les  résultats  offerts  par  les  appa- 
reils précédens  s'accordaient  parfaitement  avec  une  suite  d'ex- 
périences qu'il  lit  de  la  manière  suivante ,  avec  une  pompe 
pneumatique  pourvue  d'un  manomètre  d'une  assez  grande 
capacité  :  on  fesait  bouillir  de  l'eau  dans  une  fiole  portant 
un  thermomètre;  on  l'introduisait  sous  le  récipient  de  la 
machine  pneumatique,  dans  lequel  on  avait  préalablement 
fait  le  vide,  et  la  colonne  de  mercure  du  manomètre  indi- 
quait les  degrés  de  tension  qui  correspondaient  à  la  température 
de  l'eau  dans  la  bouteille. 

C'est  d'après  les  faits  observés  dans  ces  deux  séries  d'ex- 
périences ,  que  M.  Dalton  composa  la  table  que  nous  allons 
donner,  et  que  nous  avons  extraite  de  X Encyclopédie  anglaise 
de  Rées.  Il  trouva  que  les  hauteurs  du  mercure  dans  le  tube , 
correspondantes  aux  degrés  de  température,  n'étaient  pas 
dans  un  rapport  constant,  et  ne  variaient  point  suivant  une 
progression  régulière  :  lorsque  les  degrés  de  température 
étaient  entre  eux  dans  une  progression  arithmétique,  les  co- 
lonnes de  mercure  qui  en  dépendaient  étaient  à  peu  près  entre 
elles  dans  une  progression  géométrique. 

L'accroissement  de  ces   rapports ,  bien   qu'il  ne  fut  pas  ri- 
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goureusement  géométrique,  diminuait  cependant  d'une  ma- 
nière régulière  ;  ce  qui  lui  lit  penser  qu'il  pouvait  calculer 
avec  assez  d'exactitude  les  termes  qu'il  ne  pouvait  pas ,  au 
moyen  de  ses  appareils,  déterminer  par  des  expériences  di- 
rectes. 

On  trouve  rarement,  dit  M.  Dalton ,  une  loi  de  la  na- 
ture accompagnée  d'aussi  peu  d'incertitude  que  celle-là;  et 
les  petites  irrégularités  qu'on  remarque  viennent  de  l'échelle 
imparfaite  de  nos  thermomètres ,  qui ,  suivant  la  remarque 
de  Deluc  et  de  plusieurs  autres  savans,  ne  marquent  pas 
des   accroissemens  égaux  de   chaleur. 
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PREMIÈRE  TABLE 

De  la  Jorce  de  la  vapeur  pour  chaque  degré  de  température  ,  depuis 
4o  degrés  au-dessous  de  o  Fahrenheit  :  (  40  degrés  au-dessous  de  o 
centigrades  :)  jusqu'à  325  degrés  Fahrenheit,  d'après  M.  Dallon.  On 
y  a  ajouté  le  poids  de  la  vapeur  à  diverses  températures . 
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(i)Pour  convertir  les  degrés  de  Fahrenheit  en  degrés  centigrades,  et  réciproquement, 
il  faut  savoir  que  le  zéro  du  thermomètre  centigrade,  ou  la  glace  fondante,  répond 
à  32  degrés  de  Fahrenheit,  et  qu'au  terme  de  l'ébullition  de  l'eau  ,  le  thermomètre 
f.entigrade  marque  100  degrés  ,  tandis  que  celui  de  Fahrenheit  indique  212  degrés. 
Ainsi  100  degrés  centigrades  font  180  degrés  de  Fahrenheit,  ce  qui  donne  5  degrés 
centigrades  pour  9  degrés  de  Fahrenheit. 
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Cette  table,  depuis  3o  degrés  de  Fahrenheit  jusqu'à  212 
degrés,  est,  dit  l'auteur  de  l'article  que  nous  extrayons, 
le  résultat  des  expériences  les  plus  soignées.  Les  degrés  au- 
dessus  et  au-dessous  n'ont  été déterminésque  par  le  calcul,  et 
sont,  ajoute-t-il,  beaucoup  plus  exacts  que  les  degrés  trouvés 
par  l'expérience,  h  raison  des  grandes  difficultés  et  de  l'incerti- 
tude qu'occasioneraient  les  hautes  et  les  basses  températures. 
L'auteur  cité  ci-dessus  a  jugé  convenable  d'ajouter  une 
troisième  colonne  à  la  table  de  M.  Daltou ,  pour  donner 
le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  un  pied  cube  anglais 
d'espace,  lorsqu'il  y  a  une  quantité  d'eau  suffisante  pour 
la   température    donnée. 

Celte   colonne   a  été   dx^essée  d'après  ce  fait  que ,   lorsque 
la  force  de   la  vapeur  est  de  3o   pouces  anglais  de  hauteur 

Si  vous  avez  plus  de  32  de  Fahrenheit  au-dessus  de  zéro  ,  ôtez-en  32  ,  multipliez 
le  reste  par  5,  et.  divisez  le  produit  par  q  :  le  quotient  donnera  les  degrés  centigrades 
correspondans.  Si  vous  avez  moins  de  32  degrés  au-dessus  de  zéro  ,  ôtez  ce  nombre 
de  32  ;  multipliez  le  reste  par  5,  et  divisez  le  produit  par  9  :  vous  aurez  les  degrés  cen- 
tigrades correspondans,  mais  nu-dessous  de  zéro.  Enfin  si  la  température  est  donnée 
en  degrés  de  Fahrenheit  au-dessous  de  zéro,  ajoutez  32  à  ce  nombre  de  degrés, 
multipliez  la  somme  par  5  et  divisez  le  produit  par  g  :  ce  sera  le  nombre  de  degrés 
centigrades  au-dessous  de  zéro.  Exemples  :  l°.  on  a  63  degrés  de  Fahrenheit  , 
ôtez  32,  il  reste  36;  multipliez  par  5  et  ensuite  divisez  le  produit  180  par  9,  le 
quotient  20  désigne  20  degrés  centigrades.  Un  calcul  semblable  dpnue  -f-ii°^  cen- 
tigrades pour  5a  degrés  de  Fahrenheit  ;  2°.  si  l'on  a  +'4  degrés  Fahrenheit,  on 
ôte  1 4  de  32,  il  reste  18  ;  on  multiplie  18  par  5 ,  et  on  divise  le  produit  go  par  g  ; 
on  trouve  10  degrés  centigrades  au-dessous  de  zéro,  ou  — 10  degrés;  de  même 
-(-10  degrés  Fahreinheit  font  — 120 1  centigrades  ;  3°.  enfin  — /(o  degrés  Fahrenheit 
= — (io-j-32}^= — 4°  degrés  centigrades  ,  température  ou  le  mercure  gèle. 

Comme  cette  table  est  en  mesures  anglaises ,  nous  donnons  ici  les  mesures 
métriques  correspondantes  :  1  pouce  anglais  répond  à  25mil  ,3gg7  ;  5  pouces  à 
1 26""1  .gqg  ;  7  pouces  à  177,798;  et  S  pouces  à  200,198. 

Le  pied  cube  anglais  équivaut  à  28  Aiam  ■  »*«  , 3 1073;  le  grain  troy  anglais  vaut 
64  m,,1'5'am""%74;  3J5-raw.ç=igi,n""'S22  ;  5  grains— ZilmA  ,70  ;  7  grains=^Z"M  ,18  ; 
ft  grains=5i-™"]  -,ç/2. 
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de  mercure,  le  pied  cube  anglais  de  cette  vapeur  pèse  25  ù 
grains ,  et,  en  admettant  que  la  densité  soit  comme  la  pres- 
sion, on  a  cette  proportion  :  3o  pouces  sont  à  253  grains  , 
comme  la  force  de  la  vapeur  de  tout  autre  degré,  aussi  ex- 
primée en  pouces,  est  au  nombre  de  grains  qui  en  exprime 
le  poids,  par  pied  cube. 

Nous  avons  cru  utile  de  réduire  une  partie  de  la  table  de 
M.  Dalton ,  en  mesures  métriques,  ainsi  qu'il  suit  : 

DEUXIÈME  TABLE. 
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Si  ion  divise  le  second  terme  de  la  seconde  colonne  de  la 
table  ci-dessus ,  par  le  premier ,  le  troisième  par  le  second , 
le  quatrième  par  le  troisième,  et  ainsi  de  suite,  on  trouvera, 
conformément  à  la  remarque  de  l'auteur  cité,  que  les  rap- 
ports vont  en  diminuant  d'une  manière  assez  régulière ,  bien 
que  la  température  augmente  en  progression  arithmétique*, 
et  cette  diminution  est  tellement  rapide,  qu'on  serait  en  droit 
de  conclure  que  la  tension  de  la  vapeur  diminuerait  bien 
plutôt  que  d'augmenter,  avant  d'arriver  à  180  degrés  centi- 
grades; c'est-à-dire  qu'en  augmentant  progressivement  la  quan- 
tité des  élémens  de  la  force  de  la  vapeur  qui ,  comme  on 
sait,  sont  le  calorique  et  l'eau,  vous  arriveriez  à  un  point  où 
cette  force  s'affaiblirait.  Cette  conclusion  qui  découle  natu- 
rellement de  la  table  de  M.  Dalton,  paraît  évidemment  in- 
soutenable. Il  est  vrai  de  dire  qne  les  tensions  correspon- 
dantes aux  degrés  supérieurs  à  ioo  degrés  centigrades  ont 
été  trouvées  par  le  calcul ,  et  que  ce  calcul ,  manquant  de 
données  suffisantes ,  a  pu  fournir  des  résultats  inexacts  ;  c'est 
au  moins  ce  que  montrent  les  expériences  directes  que  nous 
avons  faites  nous-mêmes,  et  dont  il  sera  question  plus  loin. 

Les  expériences  de  M.  de  Betancourt  sur  la  force  de  la 
vapeur  furent  présentées  à  l'Académie  royale  des  Sciences 
en  1790.  L'appareil  dont  il  se  servit  était  composé  d'une 
chaudière  de  cuivre  d'une  ligne  d'épaisseur:  le  couvercle  était 
soudé  au  corps  de  la  cbaudière  avec  de  la  soudure  forte. 
L'auteur  ne  se  décida  pour  ce  genre  de  soudure  qu'après 
plusieurs  tentatives  infructueuses,  et  après  avoir  reconnu  que 
la  soudure  à  l'étain  donnait  passage  à  la  vapeur,  surtout 
dans  les  températures  élevées. 

Le  couvercle  était  percé  de  trois  ouvertures  qui  se  fer- 
maient à  vis-,  la  première  était  destinée  à  donner  passage  à 
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l'eau  que  l'on  devait  introduire  dans  la  petite  chaudière ,  ou 
que  l'on  devait  en  retirer  pour  les  différentes  expériences  •,  la 
seconde  donnait  passage  à  la  tige  d'un  thermomètre  dont  la 
graduation  a  l'échelle  de  Réaumur  était  toute  en  dehors , 
et  dont  la  boule ,  située  en  dedans ,  plongeait  ou  dans  l'eau 
ou  dans  la  vapeur 5  par  la  troisième,  passait  un  tube  qui 
établissait  une  communication  entre  la  capacité  de  la  chau- 
dière et  une  des  branches  d'un  siphon  renversé  qui,  con- 
tenant du  mercure  et  faisant  fonction  de  baromètre  ,  était 
destiné  à  mesurer  la  force  de  la  vapeur.  Indépendamment 
de  ces  trois  ouvertures,  il  y  en  avait  une  quatrième  laté- 
rale par  laquelle  on  pouvait ,  au  moyen  d'un  robinet ,  éta- 
blir ou  interrompre  à  volonté  la  communication  avec  le 
récipient  d'une  machine  pneumatique ,  pour  exti-aire  l'air  qui 
était  dans  la  chaudière. 

Dans  les  premiers  essais  que  fit  M.  de  Betancourt,  la 
seconde  branche  du  siphon,  faisant  fonction  de  baromètre, 
était  ouverte  par  en  haut  ;  ainsi  la  hauteur  du  mercure  dans 
cette  branche  ne  dépendait  pas  seulement  du  ressort  de  la 
vapeur  dans  l'intérieur  de  la  chaudière;  elle  dépendait  en- 
core de  la  pression  actuelle  de  l'atmosphère  ;  ce  qui  assu- 
jettissait les  résultats  des  expériences  à  des  corrections  tirées 
de  la  hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre  de  l'appartement. 

L'auteur  se  délivra  de  ces  observations  subsidiaires  et  des 
corrections  auxquelles  elles  étaient  destinées ,  en  fermant  paï- 
en haut  la  seconde  branche  de  son  siphon  ;  ce  qui  l'obligea 
à  donner  à  cette  branche  verticale  une  grande  hauteur,  afin 
de  remplacer  la  pression  de  l'atmosphère  par  une  colonne 
de  mercure  du  même   poids. 

Cet  appareil  étant  monté,  et  l'eau  distillée  ayant  été  in- 
troduite dans  la   chaudière,   M.   de  Betancourt    entoura   de 
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glace  sa  chaudière ,  afin  d'abaisser  la  température  de  l'eau 
à  celle  de  la  glace  fondante;  et  il  fit  le  vide,  au  moyen  de 
la  machine  pneumatique,  jusqu'à  ce  que,  continuant  de 
pomper ,  le  mercure  cessât  de  descendre  dans  la  seconde 
branche  du  siphon.  Alors  la  différence  du  mercure  dans 
les  deux  branches  était  due  au  ressort  de  la  vapeur  qui  se 
dégage  de  l'eau  à  cette  température.  Puis,  en  plaçant  du  feu 
sous  la  chaudière ,  il  éleva  graduellement  la  température  de 
l'eau  depuis  zéro  jusqu'à  no  degrés  de  Réaumur,  et,  pour 
chacun  des  degrés  d'élévation  de  température,  il  observa  la 
Hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  mesurait  le  ressort 
de  la  vapeur. 

L'auteur  fit  varier  la  quantité  d'eau  introduite  dans  la  chau- 
dière 5  et  il  remarqua  que,  quand  cette  quantité  était  assez 
petite  pour  que  la  boule  du  thermomètre  ne  fût  pas  plon- 
gée dans  l'eau ,  mais  qu'elle  fût  partout  entourée  de  vapeur, 
le  thermomètre  indiquait ,  pour  une  même  force  de  tension , 
une  température  plus  basse;  l'auteur  attribuait  ce  phéno- 
mène à  ce  que  le  thermomètre  emploie  plus  de  temps  pour 
acquérir  une  certaine  température  dans  un  fluide  rare,  comme 
la  vapeur ,  que  dans  l'eau  dont  la  densité  est  beaucoup  plus 
grande.  Ainsi,  par  exemple,  lorsque  l'eau  n'occupait  que  le 
vingtième  de  la  capacité  de  la  chaudière,  la  tension  de  la 
vapeur,  pour  80  degrés  de  Réaumur,  était  de  3ir°ucei,  4;  et 
lorsque  le  volume  de  l'eau  était  les  trois  quarts  de  celui  de 
la  chaudière,  le  thermomètre  indiquant  d'ailleurs  la  même 
température,  la  force  n'était  que  de  28  pouces. 

Les  résultats  des  expériences  de  M.  de  Betancourt  sont 
compris,  ainsi  qu'on  le  voit  dans  la  table  suivante,  en  quatre 
colonnes,  dont  chacune  est  relative  à  un  certain  volume 
d'eau  introduit  dans  la  chaudière. 


Il  t 
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EXPÉRIENCES  DE  M.   DE  BETANCOURT, 

Sur  la  force  de  tension  de  la  vapeur,  à  différais  degrés  du  thermo- 
mètre de  Réaumur. 
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de  la  colonne  de  mercure  soutenue  par  la  tension  de  la  vapeur, 
en  centièmes  de  pouce. 
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Nous  réduirons  quelques  nombres  de  cette  table  à  l'échelle 
centigrade  et  à  la  pression  sur  un  centimètre  carré  de  surface, 
exprimés  en  kilogrammes,  afin  qu'on  puisse  comparer  les  ré- 
sultats de  ces  expériences  avec  les  précédentes  et  celles  qui 
vont  suivre. 

TABLE  D'APRÈS  BETANCOURT. 


THERMOMÈTRE    CENTIGRADE. 

TKNS10N  DE  LA  VAPEUR 
sur  un  centimètre  carré  de  surface. 

Degrô. 

Kilogrammes. 

IOO 

1,027 

106    j 

i,337 

I  13    r 

1,637 

u8{ 

2,1 19 

125 

2,622 

i3i   i 

3,i8f 

i37  * 

3,594 

On  remarquera  ,  dans  les  expériences  de  M.  de  Betancourt , 
comme  dans  celles  de  M.  Dalton ,  que  la  marche  de  la  tem- 
pérature suit  une  progression  arithmétique  et  que  celle  de  la 
tension  s'approche  d'une  progression  géométrique  ;  cependant 
les  unes  et  les  autres  indiquent  un  décroissement  dans  les  rap- 
ports qui  lient  les  termes  entre  eux. 

On  voit  en  outre  que  les  résultats  obtenus  par  M.  de  Be- 
tancourt ,  dans  les  degrés  élevés ,  attribuent  à  la  vapeur  une 
force  de  tension  supérieure  à  celle  que  M.  Dalton  a  déduite, 
par  le  calcul,  d'expériences  qui,  comme  nous  l'avons  dit, 
n'ont  pas  été  poussées  plus  loin  que  100  degrés  centigrades. 

A  la  vérité  le  vide  ne  pouvait  être  que  partiel  dans  l'appa- 
reil de  M.  de  Betancourt;  il  devait  être  complet  dans  celui 
de  M.  Dallon.  La  tension  d'une  portion  d'air,  dans  le  pre- 
mier ,  s'est  ajoutée  à  celle  de  la  vapeur.  Il  est  toutefois  permis 
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de  croire  que  les  différences  qu'on  remarque  dans  les  résultats 
obtenus  par  les  deux  procédés,  ne  viennent  pas  en  totalité 
du  concours  de  l'air  dont  on  n'a  pu  débarrasser  entièrement 
le  premier  appareil;  il  faut  en  attribuer  une  partie  à  ce  que 
les  uns  ont  été  fournis  par  des  expériences  directes ,  et  les 
autres,  du  mélange  de  quelque  hypothèse  avec  des  expériences 
pour  ainsi  dire  indirectes.         %- 

La  nature  et  la  diversité  des  résultats  obtenus  par  les  deux 
observateurs  que  nous  venons  de  citer,  ainsi  que  par  d'autres 
dont  nous  parlerons  plus  loin  ;  en  outre  la  nécessité  de  bien 
connaître  la  valeur  d'une  force  dont  les  applications  sont  si 
importantes,  nous  ont  déterminés  à  nous  livrer  à  une  suite 
de  recherches  sur  ce  sujet ,  recherches  auxquelles  nous  nous 
sommes  efforcés  d'apporter  le  degré  d'exactitude  que  la  pra- 
tique peut  exiger,  et  toute  l'attention  dont  nous  sommes  ca- 
pables. 

Nouvelles  expériences  sur  la  tension  de  la  vapeur. 

Nous  ne  connaissons  que  deux  moyens  praticables  de  me- 
surer la  tension  de  la  vapeur  à  différens  degrés  de  tempéra- 
ture :  l'un  consiste  à  mettre  la  vapeur  en  opposition  avec 
une  colonne  de  liquide ,  et  l'autre  à  la  faire  agir  sur  une  sur- 
face solide,  mobile,  sur  un  piston  par  exemple,  que  l'on  met 
en  équilibre  avec  les  divers  degrés  de  tension  que  la  vapeur 
peut  offrir. 

Dans  le  premier  procédé  ,  on  ne  peut  guère  se  servir  que  de 
mercure,  principalement  parce  que  la  grande  pesanteur  spé- 
cifique de  ce  liquide  dispense  d'employer  des  tuyaux  d'une 
élévation  considérable  pour  contenir  une  colonne  liquide  ca- 
pable, par  sa  hauteur,  de  résister  à  la  pression  de  la  vapeur, 
ne  fût-ce  même  qu'à  ioo  degrés  centigrades  de  température.- 
il.  ?9 
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Encore  serait-il  difficile,  avec  le  mercure,  détendre  les  expé- 
riences au-delà  du  terme  auquel  M.  de  Betancourt  s'est  aiTêté. 
11  importe  cependant  de  faire  prononcer  l'expérience ,  sur  la 
force  de  la  vapeur,  aux  divers  degrés  de  température  auxquels 
cette  force  peut  être  portée  dans  le  service  industriel  qu'on 
pourrait  vouloir  lui  faire  faire. 

Dans  le  second  procédé ,  Fon  ne  rencontre  de  limites  aux 
expériences  qu'on  peut  tenter,  que  celles  mêmes  de  la  force 
des  capacités  des  vases  dans  lesquels  on  accumule  la  vapeur. 
D'ailleurs  on  y  fait  agir  ce  fluide  précisément  de  la  même  ma- 
nière qu'il  agit  dans  les  machines  à  vapeur,  et  dès-lors  les 
expériences  sont  dans  les  mêmes  conditions  et  accompagnées 
des  mêmes  circonstances  que  le  service  de  cette  force  dans  la 
pratique.  C'est  ce  qui  nous  a  déterminés  à  employer  ce  dernier 
procédé,  ainsi  que  nous  allons  le  décrire. 

On  a  pris  un  vase  de  forme  sphérique  en  cuivre  rouge, 
d'environ  quatre  décimètres  cubes  de  capacité.  On  y  a  prati- 
qué trois  ouvertures  :  à  la  première  était  soudée  une  petite 
boîte  à  étoupes  que  traversait  la  tige  d'un  thermomètre  cen- 
tigrade, dont  la  boule  pénétrait  jusqu'au  centre  de  la  capa- 
cité ;  à  la  seconde  on  avait  fixé  un  petit  corps  de  pompe  en 
cuivre ,  alaise  avec  beaucoup  de  soin  pour  recevoir  un  pistou 
solide  d'acier,  rodé  avec  exactitude,  et  degm'u,  3  de  diamètre. 

La  tige  de  ce  piston  portait  un  plateau  sur  lequel  on  plaçait 
les  poids  nécessaires;  ces  poids  étaient  formés  de  rondelles  de 
plomb  laminé. 

Le  piston,  sa  tige  et  le  plateau  étaient  tenus  en  équilibre, 
au  milieu  de  la  hauteur  du  corps  de  pompe  ,  par  un  levier  à 
contre-poids;  celui-ci  était  seul  suffisant  pour  soulever  douce- 
ment le  piston  et  vaincre  les  frottemens  et  l'inertie  du  piston 
avec  sa  tige  et  le  plateau. 
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Un  tube  de  cuivre,  destiné  à  recevoir  l'eau,  a  été  fixé  forte- 
ment à  la  troisième  ouverture ,  opposée  aux  deux  précédentes. 
C'est  ce  tube  qu'on  exposait  à  l'action  du  feu  pour  remplir 
le  vase  de  vapeur. 

Tout  l'appareil  a  été  recouvert  d'une  enveloppe  de  bois  de 
chêne,  cliarbonné  en  dedans,  de  telle  manière  qu'une  grande 
partie  du  calorique  qui  se  dégageait  du  fourneau,  circulait  à 
l'entour  de  la  sphère. 

On  a  apporté  un  soin  extrême  à  tenir  le  petit  piston  bien 
graissé  et  bien  libre  de  mouvement  dans  le  corps  de  pompe. 

On  a  mesuré  les  divers  degrés  de  tension  tantôt  lorsque  la 
température  s'élevait,  et  tantôt  lorsque,  arrivé  au  terme  qu'on 
a  voulu  atteindre,  la  température  s'abaissait  graduellement. 
Non  seulement  on  a  mis  des  poids  déterminés  pour  connaître 
à  quelle  température  la  vapeur  doit  parvenir  pour  leur  faire 
équilibre ,  mais  on  a  observé  encore  quel  poids  il  a  fallu  pour 
contre-balancer  la  force  de  la  vapeur  à  divers  degrés  de 
température. 

D'après  la  description  de  cet  appareil,  on  conçoit  que  la 
vapeur  avait  en  opposition  la  pression  atmosphérique. 

Pour  vider  l'appareil  de  l'air  qu'il  contenait,  on  laissait 
sortir,  par  le  corps  de  pompe,  un  courant  de  vapeur,  pendant 
quelques  minutes. 

Chaque  expérience  et  même  chaque  série  d'expériences  ont 
été  répétées  plusieurs  fois.  La  table  suivante  en  donne  les 
résultats. 
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PREMIÈRE  TABLE. 

i".  Série  d 'expériences  sur  la  force  de  tension  de  la  vapeur,  avec  un 
piston  de  g,  3  millimètres  de  diamètre ,  dont  la  surface  est  de 
67  ""'""■", 929. 

ljaromètre  761  millimètres,  pression  atmosphérique  sur  la  surface  du  piston  o  w,7o3. 


FORCE 

FORCE 

TRESSION 

TEMPÉRATURE 

de  tension   de  la  vapeur  au- 
dessus  de  la  pression 
atmosphérique. 

de  tension  de  la  vapeur,  en 

y  comprenant  celle  qui  fait 

équilibre  à  l'atmosphère 

ou  force  sur  le  vide. 

sur  le  vide  par 

centimètre  carré 

de  surface. 

centigrade. 

Degrés. 

Kilogrammes. 

Kilogrammes. 

Kilogrammes. 

lIO± 

o,3 

i,oo3 

1,478 

'■3  1 

0,4 

i,io3 

1,625 

116  1 

0,5 

1,203 

•>773 

120 

0,6 

i,3o3 

1,920 

122  - 

o»7 

1 ,4o3 

2,067 

124| 

0,8 

i,5o3 

2,214 

126 

0,9 

i,6o3 

2,36i 

128 

1,0 

i,7o3 

2,509 

i3o  | 

1,1 

i,8o3 

2,656 

i32  4 

1,2 

1,903 

2,8o3 

134 

i,3 

2,oo3 

2,950 

.35| 

',4 

2,103 

3,097 

l3n 

1,5 

2,203 

3,245 

i38  ± 

1,6 

2,3o3 

3,392 

>39t 

>>7 

2,4o3 

3,539 

i4ï 

1,8 

2,5o3 

3,686 

'42  ! 

>>9 

2,6o3 

3,838 

'43   T 

2,0 

2,703 

3,981 

145 

2,1 

2,8o3 

4,1*8 

146  i 

2,2 

2,go3 

4,275 

148 

2,3 

3,oo3 

4,422 

'49 

2,4 

3,io3 

4,56g 

i5o 

2,5 

3,2o3 

4,7i7 

Deuxième  série 

d'expériences. 

io5 

0,1 

o,8o3 

1,184 

108 

0,2 

o,qo3 

i,33i 

1 1 1 

o,3 

i,oo3 

1,478 

.14 

0,4 

i,io3 

1,625 

n7 

o,5 

1,203 

■,772 

"9 

0,6 

i,3o3 
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FORCE 

FORCE 

PRESSION 

1  TEMPÉRATURE 

de    tension  de  la  vapeur  et 

■ 

centigrade. 

ne  tension  ae  ta  vapeur  au 
dessus  de  la  pression 

y  comprenant  celle  qui  fait 

équilibre  à  l'atmosphère 

ou  force  sur  le  vide. 

sur  le  vide  par 
centimètre  carre' 

atmosphe'rique. 

de  surface. 

Degrés. 

Kilogrammes. 

Kilogrammes. 

Kilogrammes. 

121    { 

0'1 

i,4o3 

2,067 

.23    i 

0,8 

i,5o3 

2,2l4 

126 

0,9 

i,6o3 

2,36i 

128 

1,0 

I,no3 

2,5o8 

i3o 

1,1 

i,8o3 

2,655 

i3i  i 

1,2 

i,go3 

2,8o3 

i33  i 

i,3 

2,oo3 

2,950 

i35 

i,4 

2,to3 

3,097 

.37 

i,5 

2,203 

3,244 

i38  i 

i,6 

2,3o3 

3,3gi 

140 

»»7 

2,4o3 

3,53q 

.4.    T 

i,8 

2,5o3 

3,686 

l43 

',9 

2,6o3 

3,833 

l44    ï 

2,0 

2,703 

3,980 

145   T 

2,1 

2,8o3 

4,"l27 

'47 

2,2 

2,903 

4,275 

148 

2,3 

3,oo3 

4,422 

'49 

2,4 

3,io3 

4,569 

i5o 

2,5 

3,2o3 

4,716 

Troisième  série  d'expériences. 

106 

0,1 5o 

o,853 

1,257 

1 11 

o,3oo 

i,oo3 

1,478 

"9 

0,600 

i,3o3 

1,920 

l32 

1,200 

i,go3 

2,8o3 

149 

2,400 

3,io3 

2,569 

Quatrième  série  d'expériences. 

i3o 

»,» 

i,8o3 

2,656 

140 

*>2 

2,4o3 

3,537 

i5o 

2,5 

3,2o3 

4,7'7 

Cinquième  série  d'expériences. 

jo4  i 

0,1 

o,8o3 

1,184 

107  i 

0,2 

o,9o3 

i,33i 

1 1 1 

o,3 

i,oo3 

i,478 

n3  i 

0,4 

1,1  o3 

1 ,62.5 

116 

o,5 

I,2o3 

',772 

118  | 

0,6 

i,3o3 

1,920 

121 

°>7 

i,4o3                J 

2,067 
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FORCE 

FOKCE 

PRESSION 

TEMPÉRATURE 

Je  tension  de  la  vapeur  au- 
dessus  de  la  pression 
atmosphérique. 

de  tension   de  la  vapeur  en 

y  comprenant  celle  qui  fait 

équilibre  à  l'atmosphère 

ou  force  sur  le  vide. 

sur  le  vide  par 

centigrade. 

centimètre  carre 
de  surface. 

Demies. 

Kilogrammes. 

Kilogrammes 

Kilogrammes. 

1*3  i 

0,8 

i,5o3 

2,2l4 

125  4- 

°>9 

1 ,6o3 

2,36i 

126  | 

1,0 

i,7o3 
i,8o3 

2,5o8 

129 

',' 

2)656 

,3,  | 

1,2 

1  ,c)o3 

2,8o3 

i33 

,,3 

2,00J 

2,95° 

1 

ï34t 

«,4 

2,103 

3,  "97 

p 

i36  i 

.,5 

2,203 

3,244 

i38 

,,6 

2,3o3 

3,392        ■ 

l39       i 

r   - 

2,4o3 

3,539 

141 

2,5u3 

3,686 

'42    ï 

■>9 

2,6o3 

3,833 

,44 

2,0 

2,703 

3,979 

145 

2,1 

2,803 

4,128 

146 

2,2 

2,yo3 

4,^5 

>47   Ï 

2,3 

3,oo3 

4,422 

'48  T 

2,4 

3,io3 

4,569 

i5o 

2,5 

3,203 

4,716 

Avant  de  nous  croire  autorisés  à  tirer  quelques  consé- 
quences des  expériences  précédentes,  nous  avons  jugé  conve- 
nable d'en  faire  d'autres  sur  une  plus  grande  échelle,  pour 
voir  si  les  résultats  que  nous  obtiendrions  viendraient  coïn- 
cider avec  les  premiers,  autant  du  moins  que  cela  se  peut 
dans  des  recherches  de  cette  nature ,  où  il  y  a  tant  de  causes 
inévitables  d'anomalies  et  d'inexactitudes. 

Voici  l'appareil  dont  nous  nous  sommes  servis  : 
On  a  fixé  verticalement  sur  la  tubulure  du  couvercle  d'une 
très-forte  chaudière  eu  fonte,  un  corps  de  pompe  bien  alaise  , 
de  53  millimètres  de  diamètre  ;  ce  corps  de  pompe  était  ren- 
fermé dans  une  enveloppe  cylindrique  de  cuivre  rouge,  avec 
laquelle  il  était  en  communication  à  sa  partie  inférieure,  de 
telle  manière  que,  quand  on  introduisait  de   la  vapeur  sous 
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le  piston,  l'enveloppe  en  recevait  en  même  temps.  Un  robinet 
placé  à  la  partie  supérieure  de  cette  enveloppe  permettait 
d'en  faire  sortir  l'air,  ainsi  que  du  corps  de  pompe,  et  de 
tenir  l'enveloppe  à  la  température  de  la  vapeur  de  la  chau- 
dière. 

Un  thermomètre  centigrade  pénétrait  dans  la  chaudière,  et 
un  autre  dans  l'enveloppe. 

La  tige  du  piston  portait  un  plateau  pour  recevoir  les  poids 
formés,  comme  précédemment,  de  rondelles  de  plomb;  on 
avait  eu  la  précaution  de  di'esser  ces  rondelles  de  telle  sorte 
que  le  centre  de  gravité  de  chacune  répondait  au  centre  de 
la  rondelle. 

Deux  tringles  de  fer  élevées  parallèlement  aux  deux  côtés 
du  corps  de  pompe  guidaient  le  plateau  et  maintenaient  ri- 
goureusement dans  la  verticale  la  tige  du  piston. 

Un  contre-poids ,  placé  convenablement,  mettait  en  équi- 
libre le  poids  du  piston ,  de  la  tige ,  du  plateau  ,  et  compen- 
sait les  frottemens. 

Les  deuxième  et  troisième  tables  suivantes  portent  les  ré- 
sultats obtenus  avec  cet  appareil  \  et  chaque  expérience  a  été 
répétée  plusieurs  fois. 
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DEUXIÈME  TABLE. 

1".  Série  d'expériences  sur  la  force  de  tension  de  la  vapeur,  avec  un 
piston  de  53  millimètres  de  diamètre,  ou  de  2206™"'""  can"i83  de 
surface. 

Baromètre  762 mil-  5,  pression  atmosphérique  sur  la  surface  du  piston,  22u-,78. 




1 

FORCE 

FORCE 

PRESSION. 

TEMPÉRATURE 

de  tension  de  la  vapeur  au- 

de  tension  de  la   vapeur    en 

sur  le  vide  par 

1      centigrade. 

1 

dessus  de  la  pression 
atmosphérique. 

y  comprenant  celle  qui  fait 

équilibre  à  l'atmosphère 

ou  force  sur  le  vide. 

centimètre  carré 
de  surface. 

Degrés. 

Kilogrammes. 

Kilogrammes. 

Kilogrammes. 

106 

5 

27,87 

1,262 

I  I  I 

10 

32,87 

1,489 

n5  ^ 

i5 

37,87 

1,7-1.5 

120 

20 

42,87 

1,942 

124 

25 

47>«7 

2,169 

127  i 

3o 

52,87 

2,3g5 

i3°  i 

35 

57)87 

2,622 

132    i 

40 

62,87 

2,849 

i34  1 

45 

67,87 

3,075 

.37  i- 

5o 

72,87 

3,3o2 

l39  7 

55 

77.87 

3,52Q 

141  i 

60 

82,87 

3,755 

i43  i 

65 

87,87 

3,982 

'45  y 

70 

92,87 

4,209 

'47  7 
i49  y 

II 

97.87 
102,87 

4,435 
4,661 

i5o  ~ 

85 

107,87 

4,888 

i53 

9° 

112,87 

5,i  i5 

•54  7 

95 

"7,87 

5,342 

i56  i 

100 

122,87 

5,569 

•57  t 

io5 

127,87 

5,795 

1 59 

1  10 

132,87 

6,022 

160  j 

n5 

i37,87 

6,248 

162 

120 

142,87 

6,475 

i63  i 

125 

•4->87 

6,702 

i65 

i3o 

152,87 

6,928 

166 

i35 

•  57,87 

7,i54 

'67  7 

i4o 

162,87 

7,38i 

.eé 

145 

167,87 

7,608 

169 

i5o 

172,87 

7.834 

•7° 

i55 

•77.87 

8,062 

ET  DES  MACHINES  A  VAPEUR. 


M 


TROISIÈME  TABLE. 

2'.  Série  d'expériences ,  sur  la  force  de  tension  de  la  vapeur  ,  avec  le 
piston  de  55  millimètres  de  diamètre. 

Baromètre,    767  millimètres;  pression  atmosphérique  sur  la  surface  du  pistou 
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FORCE 

FORCE 

PRESSION 
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TEMPÉRATURE 

Je  tension  de  la  vapeur  au- 

de  tension  de  la  vapeur,  en 

sur  le  vide,  par 

centigrade. 

dessus  de  ta    pression 

y  comprenant  celle  qui  fait 

centimètre  carre' 

almosphe'rique. 

équilibre  à  l'atmosphère 

de  surface. 

ou  force  sur  le  vide. 

Degrés. 

Kilogrammes. 

Kilogrammes. 

Kilogrammes. 

I  IO 

8,5 

3i,5i 

1,428 

I  I  1 

9>5 

32, 5t 

1,473 

112 

io,5 

33,5- 

1,519 

n3 

i'>7 

34,7' 

1,573 

1.4 

I2>9 

35,91 

1,627 

n5 

13,9 

36,91 

i,673 

116 

i5,6 

38,6 1 

i,75o 
1 ,804 

i'7 

16,8 

39,8. 

118 

i8,5 

41,5! 

1,881 

"9 

i9.3 

42,8r 

»,94o 

120 

21,2 

44,31 

2,004 

121 

22,1 

45,n 

2,045 

122 

23,5 

46,5 1 

2,108 

123 

25,2 

48,21 

2,1 85 

.24 

26,8 

49>8« 

2,257 

125 

28,4 

5. ,4. 

2,33o 

126 

29>7 

52,71 

2,38g 

.27 

3i,7 

54,7  « 

2,479 

128 

33,5 

56,5 1 

2,561 

129 

35,5 

•  58,5i 

2 ,652 

i3o 

37>7 

60,7-1 

2,75  r 

i3i 

39,0 

62,01 

2,810 

132 

4 ',8 

64,81 

%'9& 

i33 

44,5 

67,5. 

3,o6o 

■  34 

46,7 

69>7' 

3, 159 

i35 

48,7 

7',7' 

3,25o 

i36 

5., 4 

74,4t 

3,372 

,37 

53,6 

76,61 

3,472 

i3S 

56,2 

79,21 

3,590 

.3y 

5S,3 

81, 3i 

3,685 

l/,0 

60,4 

83,4. 

3,78i 

II 


3o 
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i 

. 

FORCE 

FORCE 

PRESSION 

TEMPERATURE 

de  tension  de  la  vapeur ,  en 

• 

centigrade. 

Je  tension  île  la  vapeur  au- 
dessus   de    la    pression 

y  comprenanteelle  qui  fait 
équilibre  à  l'atmosphère 

sur  le  vide,  par 
centimètre  carre 

atmosphérique. 

ou  Jbrce  sur  le  vide. 

de  surface. 

Degrés. 

Kilogrammes. 

Kilogrammes. 

Kilogrammes. 

.41 

162,7 

85,7 . 

3,885 

142 

64,8 

87,8. 

3,9% 

143 

67,2 

90,21 

4M9 

.44 

6(),7 

92,71 

4,202 

.45 

72,2 

95,21 

4,3i5 

146 

74*7 

97'7' 

4,429 

147 

77,3 

ioo,3i 

4,546 

i48 

80,2 

Io3,2I 

4,678 

■49 

82,8 

io5,8i 

4,796 

i5o 

85,8 

108,81 

4,932 

i5i 

88,9 

111,91 

5,072 

l52 

92,3 

n5,8. 

5,249 

i53 

94,8 

u7,8, 

5,340 

.54 

97-8 

120,81 

5,476 

i55 

ioi,5 

1 2.4,5 1 

5,644 

156 

104,6 

127,61 

5,784 

-.57 

107,0 

i3o,9i 

5,934 

i58 

m,8 

i34,8i 

6,1 10 

i5g 

i  i5,o 

i38,oi 

6,255 

160 

119,5 

142, 5i 

6,459 

161 

12J,0 

146,01 

6,618 

Si  nous  comparons  les  résultats  de  nos  expériences  avec 
ceux  que  donne  la  table  de  M.  Dalton,  nous  remarquerons 
qu'ils  sont  assez  d'accord  depuis  100  degrés  centigrades  jus- 
qu'à i3o  degrés  ;  mais  que,  depuis  ce  dernier  terme,  ils  s'écar- 
tent assez  rapidement  pour  présenter  une  différence  de  près 
de  deux  atmosphères  de  pression  à  160  degrés  centigrades. 
Or ,  comme  cette  différence  que  nous  avons  trouvée  en  plus , 
l'a  été  par  des  expériences  directes ,  répétées  plusieurs  fois  et 
variées  de  diverses  manières ,  il  semble  permis  de  conclure , 
ainsi  qu'il  en  a  déjà  été  question  plus  haut ,  que  le  calcul  sur 
lequel  la  table  de  M.  Dalton  a  été  fondée ,  attribue  à  la  force 
de  la  vapeur,  qui  correspond  aux  degrés  élevés  de  tempéra- 
ture ,  une  valeur  beaucoup  moindre  qu'elle  ne  l'est  réellement. 
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Nous  n'examinerons  pas,  du  reste,  si  l'appareil  de  M.  Dal- 
lon  était  mieux  purgé  d'air  que  les  nôtres;  nous  nous  sommes 
contentés  d'essayer  la  force  de  la  vapeur  dans  l'état  où  elle  se 
trouve ,  lorsqu'elle  sert  dans  les  machines  à  vapeur.  Nous  rap- 
pellerons toutefois  qu'avant  de  commencer  les  expériences , 
on  avait  soin  de  purger  d'air  les  capacités ,  par  l'action  d'un 
courant  de  vapeur  qu'on  laissait  sortir  pendant  quelques  mi- 
nutes. 

Quant  aux  valeurs  trouvées  par  M.  de  Betancourt,  elles 
sont  plus  élevées  que  les  nôtres;  il  serait  superflu  d'en  cher- 
cher les  raisons. 

Nous  avons  lieu  de  croire  que  ces  valeurs  sont  un  peu 
trop  fortes  ;  car  il  nous  est  fréquemment  arrivé  de  l'emporter 
sur  la  pression  réelle  de  la  vapeur ,  avec  le  grand  piston ,  en 
ajoutant  un  hectogramme  à  la  charge  qui  faisait  équilibre. 

Nous  pensons .  en  conséquence ,  que  dans  la  pratique  on 
peut,  sans  erreur  grave,  adopter  les  nombres  que  nous  avons 
trouvés. 

Il  y  a  bien,  dans  les  diverses  séries  de  nos  tables,  dans  la 
suite  des  nombres  de  chacune,  quelques  écarts,  quelques  ano- 
malies qu'il  est  peut-être  impossible  d'éviter  dans  ces  sortes 
de  recherches ,  vu  l'imperfection  de  nos  moyens  de  mesurer 
des  accroissemens  égaux  de  chaleur,  surtout  à  des  tempéra- 
tures élevées.  Il  peut  se  faire  que  la  quantité  de  chaleur  in- 
diquée par  la  dilatation  du  mercure  dans  le  thermomètre  , 
depuis  140  degrés,  par  exemple  ,  de  l'échelle  graduée,  jusqu'à 
i4i  degrés,  soit  différente  de  celle  qui  affecte  la  vapeur,  lors- 
que le  thermomètre  passe  de  i4i  à  142  degrés;  ainsi  les  ré- 
sultats obtenus  par  l'expérience  ne  peuvent  être  considérés 
comme  vrais  qu'entre  certaines  limites  de  chaleur,  correspon- 
dantes à  chaGun  de  ces  résultats,  comme,  par  exemple,  entre 
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un  degré  au-dessus  ou  au-dessous  de  celui  qu'on  a  noté  dans 

l'expérience. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  remarquerons  que  les  nombres 
qui  expriment  la  force  de  tension  de  la  vapeur,  dans  nos  tables, 
s'approchent  bien  plus  de  la  régularité  d'une  progression  géo- 
métrique, que  ceux  des  tables  précédentes,  et  qu'on  n'y  voit 
point  sensiblement,  comme  dans  celles-ci,  les  rapports  des 
termes  de  la  progression  aller  en  décroissant;  décroissement 
qui  semble  ne  s'accorder  ni  avec  nos  idées  sur  la  consti- 
tution d'une  force,  ni  avec  les  propriétés  les  plus  incontestables 
de  la  vapeur. 

La  valeur  du  rapport  qui  existe  entre  deux  termes  con- 
sécutifs de  nos  tables,  se  soutient  en  général  assez  bien  pour 
nous  avoir  permis  de  dresser  une  table  des  forces  de  tension, 
depuis  ioo  degrés  centigrades  jusqu'à  170  degrés,  dont  tous  les 
termes  s'accordent,  autant  bien  que  le  sujet  le  comporte,  avec 
ceux  trouvés  directement  par  l'expérience. 

Ce  rapport  est  i,o32  5  et  en  multipliant  par  ce  rapport 
la  tension  correspondante  à  100  degrés  centigrades,  on  trouve 
celle  qui  correspond  à  101  degrés  ;  en  multipliant  de  même 
celle-ci  par  ce  l'apport,  on  trouve  la  tension  correspondante 
à  102  degrés,  et  ainsi  de  suite.  C'est  ce  que  nous  avons  fait 
dans  la  table  suivante,  en  négligeant  quelques  fractions  indiffé- 
rentes. 
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TABLE   CALCULÉE 

Des  tensions  de  la  vapeur  depuis   100  degrés  centigrades  jusqu'à  170. 


i    TEMPÉRATURE 

FORCE 

TEMPÉRATURE 

FORCE 

h        centigrade. 

de  tension   par  centimètre 
carré. 

centigrade. 

de  tension  par  centimètre 
carré. 

i                   Degrés. 

Kilogrammes. 

Degrés. 

Kilogrammes. 

IOO 

i,o35 

i36 

3,2o5 

IOI 

1,068 

i37 

3,3o8 

102 

1,102 

i38 

3,4.4 

io3 

i,i37 

,39 

3,523 

104 

1,173 

•  4o 

3,636 

io5 

1,208 

141 

3,752 

106 

',247 

142 

3,872 

io7 

1,287 

>43 

3,996 

10J 

1,328 

.44 

4,124 

10g 

i>37° 

,45 

4,256 

110 

i,4.4 

.46 

4,392 

1 1 1 

i,459 

,47 

4,533 

1 12 

»,5ob 

,48 

4,678 

n3 

i,554 

'49 

4,827 

i»4 

1 ,604 

.5o 

4,981 

n5 

j,655 

i5i 

5,.4o 

ti6 

1,708 

152 

5,3o4 

1 17 

1,7^3 

.53 

5,473 

118 

1,819 

.54 

5,648 

"9 

i,877 

i55 

5,828 

120 

'>937 

.56 

6,014 

121 

'-999 

,57 

6,206 

.22 

2,063 

.58 

6,404 

123 

2,129 

,59 

6,608 

124 

2,197 

.60 

6,819 

125 

2,267 

16. 

7,o37 

126 

2,340 

162 

7,262 

,2Z 

2,4l5 

.63 

7»4g4 

,28 

2,492 

164 

7,733 

129 

2,572 

.65 

7,980 

l3o 

2,654 

166 

8,235 

i3i 

2,739 

.67 

8,498 

l32 

2,827 

168 

8,769 

.33 

2,917 

.69 

9,049 

134 

3,010 

170 

9,338 

i35 

3,io6 
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En  comparant  les  nombres  de  cette  table  avec  ceux  qua 
donne'  l'expérience,  on  remarque  que  depuis  ioo  degrés  jus- 
qu'à 148  degrés,  ils  sont  constamment  un  peu  plus  faibles  que 
ceux-ci  ;  et  qu'à  partir  de  ce  dernier  terme ,  ils  sont  con- 
stamment un  peu  plus  forts;  de  telle  manière  qu'à  170  degrés 
de  température,  la  table  calculée  donne  une  valeur  d'environ 
un  8e.  plus  élevée  que  celle  de  l'expérience.  Il  ne  serait  pas 
hors  de  raison  d'attribuer  la  différence ,  d'une  part,  à  la  dif- 
ficulté ,  on  pourrait  dire  même  à  l'impossibilité  d'évaluer 
avec  exactitude  le  résultat  de  semblables  expériences  ;  et  d'au- 
tre part,  à  l'imperfection  de  nos  échelles  thermométriques, 
qui  doit  avoir  une  grande  influence  sur  nos  observations  , 
principalement  au-delà  de  i3o  degrés  centigrades. 

Au  surplus,  l'usage  que  la  pratique  pourrait  faire  de  cette 
table  ne  serait  sujet,  selon  nous,  à  aucun  inconvénient,  at- 
tendu ,  en  premier  lieu ,  que  s'il  était  vrai  qu'on  restât  réel- 
lement au-dessous  de  la  valeur  de  la  force  de  tension,  dans 
les  limites  de  100  degrés  à  148,  on  ne  se  tromperait  qu'à  son 
avantage  dans  le  travail  qu'on  ferait  avec  cette  force;  et  en  se- 
cond lieu,  que,  s'il  était  vrai  qu'on  évaluât  trop  haut  pour  les 
degrés  supérieurs  à  148  degrés,  on  se  mettrait  dans  le  cas  de 
proportionner  la  résistance  des  chaudières  à  cet  excès  de 
pression  ;  pression  que  ,  sous  ce  rapport ,  il  vaut  toujours 
mieux  s'exagérer  que  de  s'en  dissimuler  l'étendue. 

Maintenant,  si  l'on  continuait  de  multiplier  chaque  terme 
par  le  rapport  i,o32  ,  jusqu'à  216  degrés  centigrades,  par 
exemple,  et  qu'on  exprimât  la  force  de  tension  de  la  vapeur, 
par  le  nombre  d'aù/iosphères  correspondant  aux  différens 
degrés  de  température,  on  verrait  d'une  manière  frappante 
la  rapidité  de  l'accroissement  de  la  force,  eu  égard  à  la  mar- 
che de  la  température. 
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Le  tableau  suivant  va  nous  montrer  cet  accroissement,  et 
une  conséquence  importante  à  en  déduire. 

Comme  l'augmentation  d'une  atmosphère  de  pression  ne 
correspond  pas  exactement  à  un  nombre  rond  de  degrés  de 
température  centigrade,  nous  affecterons  du  signe  -+-  le  nom- 
bre de  degrés  qui  se  trouvera  un  peu  plus  fort  que  ne  l'exige 
le  nombre  d'atmosphères  indiqué ,  et  du  signe  —  le  nombre 
de  degrés  qui  sera  trop  faible  pour  le  nombre  d'atmosphères 
de  pression  qu'on  lui  attribuera  dans  le  tableau. 


I 

FORCE 

FORCE 

! 

de  la  vapeur  exprimée 

de  la  vapeur  exprime'e  . 

TEMPÉRATURE 

par   le    nombre   d'at- 
mosphères auquel  elle 

TEMPÉRATURE 

par    le   nombre   d'at- 
mosphères auquel  elle 

centigrade. 

peut   faire   e'quilibre  , 
à    diflerens  degre's  de 
température  ,    d'après 
la  taile  calculée. 

centigrade. 

peut  faire  e'quilibre  , 
à  différées  degrés   de 
tempe'rature ,    d'après 
la  table  calculée. 

Degrés. 

Atmosphère. 

Degrés. 

Atmospbère. 

100 

I 

—  !95 

20 

122 

2 

+  '97 

21 

+   i35 

3 

—  >9S 

22 

-  i44 

4 

-f-  200 

23 

—  i5i 

5 

—  201 

24 

-  i57 

6 

—  202 

25 

+  162 

l 

—  2o3 

26 

—  166 

—  204 

a7 

+  17° 

9 

—  206 

28  a  2g 

-   i73 

10 

—  207 

3o 

-   .76 

1 1 

—  208 

3i 

—  '79 

12 

—  209 

32 

4-  182 

i3 

—  210 

33 

+  184 

«4 

2  11 

34 

—  186 

■  5 

212 

35 

—  188 

16 

—    2l3 

36 

—  '9° 

>7 

—  214 

37 

+  '92 

18 

4-    2l5 

38 

+  '94 

'9 

+  216 

39 

On  voit  ,  par   ce  tableau,   que  le  nombre  de  degrés   de 
température  auquel  il  faut  élever  la  vapeur  pour  augmenter 
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sa  force    de  la    valeur   d'une  atmosphère,   va  en  diminuant 
à  mesure  qu'on  monte  l'échelle  de  pression  ;  que  pour  ajou- 
ter une  atmosphère  de  pression  à  de  la  vapeur  à  ioo  degrés 
centigrades,  il  faut  l'élever  à  122  degrés  environ,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  l'affecter  de  22  degrés  de  température  de 
plus;  et  que,  pour  ajouter  une  atmosphère  de  pression  de  plus 
à. la  vapeur  à  2i5  degrés,  il  ne  faut  pas  même  un  degré  de 
température  :  à  la  vérité  on  double  la  pression  dans  le  premier 
cas,  et  dans  le  second,  on  l'augmente  seulement  d'un  trente- 
huitième;  car  on  remarque,  dans  les  limites  du  tableau,  que 
pour  doubler  la  pression,  quelle  qu'elle  soit,  il  faut  toujours 
affecter  la  vapeur  d'un  accroissement  de  température  d'environ 
22   degrés   centigrades.  Ainsi  donc  il   faut  cet  accroissement 
de  température  pour  passer  de  1  à  2  atmosphères,  de  4  à  8  , 
de  8  à  16,  de  19  a  38,  etc.;  ce  qui  montre  que  si  le  rapport 
arithmétique  de  la  progression  qui  représente  la  température 
est  22  ,  le  rapport  géométrique  de  la  progression  exprimant 
l'accroissement  de  la  force  de  la  vapeur  sera  2. 

Quant  à  la  conséquence  dont  il  est  fait  mention  plus  haut, 
la  voici  :  puisqua  une  température  de  216  degrés  centigrades 
il  faut  moins  d'un  degré  de  chaleur  pour  augmenter  la  force 
de  la  vapeur  d'une  quantité  équivalente  à  la  pression  d'une 
atmosphère,  il  semble  permis  de  conclure  que  vers  ces  degrés 
élevés,  il  y  a  un  point  au  delà  duquel  on  ne  pourrait  plus 
augmenter  la  tension  de  la  vapeur,  avec  une  chaudière  et  un 
fourneau  ordinaires  ,  quand  bien  même  toute  issue  à  la  vapeur 
serait  fermée,  et  à  plus  forte  raison  si  on  en  laissait  échapper 
des  bouffées,  comme  dans  le  service  d'une  machine  à  vapeur. 
On  pourrait,  selon  nous,  appuyer  cette  conséquence  du 
raisonnement  suivant:  il  est  défait,  t".  que,  pour  convertir  une 
quantité  quelconque  d'eau  en  vapeur,  ou,  si  l'on  veut,  pour 
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former  cette  combinaison  de  calorique  et  d'eau  qu'on  nomme 
vapeur,  il  faut  nécessairement  un  certain  temps;  ce  ne  peut 
être  d'une  manière  subite ,  instantanée,  quelle  que  soit  la  puis- 
sance calorijiante  du  foyer  ;  2".  qu'un  corps  exposé  à  l'action 
du  feu  ne  peut  augmenter  de  chaleur  que  dans  le  cas  où  il  en 
reçoit  plus  qu'il  n'en  perd  par  émission ,  par  rayonnement ,  et 
l'on  sait  qu'il  en  perd  d'autant  plus  qu'il  est  plus  chaud  :  or  , 
si  une  chaudière  pleine  d'eau  et  de  vapeur  est  arrivée  à  un  tel 
degré  de  chaleur,  qu'elle  en  perde,  par  le  rayonnement ,  au- 
tant qu'elle  en  reçoit  du  foyer ,  pendant  le  temps  que  la  va- 
peur mettrait  à  se  former  dans  cette  chaudière ,  il  semble 
évident  que  le  pouvoir  absorbant  et  le  pouvoir  émissif,  ve- 
nant ainsi  à  se  contre-balancer ,  la  chaleur  de  l'eau  restera 
stationnaire,  ainsi  que  la  tension  de  la  vapeur. 

On  peut  même  dire  que  la  chaleur  et  la  tension  de  l'eau 
renfermée  dans  une  bombe  hermétiquement  fermée ,  et  qu'on 
ferait  rougir  au  feu,  sans  la  fondre,  finiraient  par  devenir  aussi 
stationnaires;  mais  nous  ne  nous  occupons  que  de  ce  qui  est 
relatif  à  une  chaudière  à  vapeur ,  telle  qu'on  l'emploie  ordi- 
nairement. 

Et  si ,  maintenant ,  l'on  connaissait  par  quel  degré  de  cha- 
leur on  pourrait  exprimer  Faction  calorijiante  d'un  foyer 
ordinaire  sur  une  chaudière  à  vapeur ,  on  saurait  qu'à  ce  de- 
gré la  tension  serait  naturellement  et  nécessairement  station- 
naire. Il  sera  question  plus  loin  d'expériences  qui  nous  pa- 
raissent venir  à  l'appui  de  tout  ce  que  nous  disons  dans  ce 
moment,  et  faire  présumer  qu'on  ne  peut  guèi'e  élever  à  plus 
de  216  degrés  centigrades  la  température  de  la  vapeur  dans 
une  chaudière  exposée  à  l'action  d'un  foyer  ordinaire  ;  peut- 
être  même  n'irait-on  pas  jusque-là,  en  évacuant  la  vapeur  à 
mesure  qu'elle  serait  produite. 

II.  3i 
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L'accroissement  rapide  de  la  force  de  la  vapeur,  par  l'ac- 
tion du  calorique  sur  l'eau  qui  la  produit,  fait  naître  une 
question  importante  :  c'est  de  savoir  si  la  densité  de  la  vapeur 
croît  comme  sa  force,  c'est-à-dire  si,  dans  un  espace  donné, 
la  vapeur  s'élevant  à  une  tension  double,  il  se  trouve  une 
quantité  double  de  molécules  d'eau;  une  quantité  quadruple, 
avec  une  tension  quadruple,  etc. 

Celte  question  est  présentée  comme  résolue,  dans  la  table 
anglaise  que  nous  avons  donnée  plus  haut  ;  cependant  il  était 
resté  quelques  doutes  sur  l'exactitude  de  cette  solution,  quoi- 
qu'on pût  se  dire  que,  dans  l'hypothèse  où,  par  compression, 
l'on  réduirait  à  la  moitié,  au  quart,  etc.,  le  volume  d'une  va- 
peur toute  formée,  saturant  l'espace ,  et  sans  qu'elle  pût  perdre 
de  la  chaleur ,  il  paraissait  certain  ,  d'après  la  loi  de  Mariotte, 
que  la  densité  croîtrait  comme  la  tension  ;  que,  dans  un 
espace  sous-double ,  il  y  aurait  un  nombre  double  de  molé- 
cules, avec  une  tension  double.  Mais  en  est  -  il  de  même 
lorsque  la  tension  de  la  vapeur  est  doublée,  triplée ,  etc. ,  dans 
un  espace  donné,  par  l'action  successive  du  calorique  sur  une 
masse  d'eau  qui  fournit  à  la  saturation  de  cet  espace  ;  et  comme 
le  calorique  peut  seul  augmenter  la  tension  de  la  vapeur, 
sans  que  la  densité  de  celle-ci  soit  augmentée,  il  restait  à  re- 
connaître si,  dans  les  accroissemens  successifs  de  la  force, 
l'espace  étant  supposé  saturé ,  le  calorique  et  l'eau  conser- 
vaient la  même  part  respective  ;  si  l'un  des  principes  consti- 
tuans  ne  l'emportait  pas  sur  l'autre,  dans  les  proportions  de 
la  combinaison ,  à  divers  degrés  de  température. 

Nous  avons  fait  un  grand  nombre  d'expériences ,  dans  la 
vue  d'éclaircir  ce  point  ;  il  serait  trop  long  de  les  rapporter  ; 
plusieurs  observateurs  s'en  étaient  occupés  aussi  avant  nous  ; 
nous  nous  bornerons  à  dire  que  les  résultats  obtenus  mettent 
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en  droit  cle  conclure,  du  moins  pour  la  pratique , qu'effective- 
ment la  densité  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  tension  , 
dans  tout  espace  saturé,  et  que,  lorsque  la  force  delà  vapeur 
est  double,  son  volume  contient  une  quantité  d'eau  qu'on  peut, 
sans  erreur  grave,  évaluer  au  double  de  celle  que  contiendrait 
le  même  volume  de  vapeur,  dont  la  tension  serait  moitié 
moindre. 

Rappelons-nous  qu'il  n'est  question  ici  que  de  vapeur  for- 
mée,, s'il  est  permis  de  le  dire  ,  en  présence  de  l'eau  ,  ou,  en 
d'autres  termes,  qu'il  n'est  question  que  d'espace  saturé.  Nous 
savons  que ,  lorsque  la  chaleur  agit  sur  de  la  vapeur  hors  de 
toute  communication  avec  de  l'eau  alimentaire,  la  tension  de 
la  vapeur  augmente,  sans  que  la  densité  change,  si  le  volume 
de  cette  vapeur  ne  peut  s'étendre.  Il  ne  serait  donc  pas  exact 
de  dire  que  toujours  la  densité  de  la  vapeur  est  proportionnelle 
à  la  tension,  ceci  n'étant  vrai  que  pour  un  espace  saturé. 

Le  raisonnement  vient,  selon  nous,  fortifier  les  indications 
de  l'expérience  sur  ce  sujet  :  si  la  densité  n'était  pas  propor- 
tionnelle à  la  tension,  il  s'ensuivrait  de  deux  choses  l'une  :  ou 
qu'il  y  aurait  plus ,  ou  qu'il  y  aurait  moins  d'eau  proportion- 
nellement dans  un  volume  donné  de  vapeur  à  100  degrés  qu'à 
122  ;  à  ï22  qu'à  i44>  etc*  Mais  d'abord  il  faudrait  que,  dans 
les  deux  cas ,  il  ne  fût  plus  vrai  qu'un  poids  donné  de  vapeur 
contient ,  à  toutes  les  températures ,  les  mêmes  proportions 
de  calorique  et  d'eau  ;  ensuite,  si,  dans  le  premier  cas,  il  y 
avait  plus  d'eau  proportionnellement ,  on  serait  amené  à  con- 
duire qu'il  faudrait  moins  de  calorique  pour  faire  passer  une 
certaine  quantité  d'eau  à  l'état  de  vapeur  élastique ,  sous  une 
pression  forte,  que  sous  une  pression  plus  faible,  ce  qui  ré- 
pugne aux  idées  reçues  sur  la  formation  de  la  vapeur. 

Dans  le  second  cas, s'il  y  avait  moins  d'eau,  il  faudrait  ad- 
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met  Ire  que  la  vapeur  formée  au-dessus  de  la  surface  de  l'eau 
alimentaire  ,  de  l'eau  d'une  chaudière ,  par  exemple ,  acquer- 
rait un  tel  surcroît  de  pression  ,  en  se  sursaturant  de  calorique , 
qu'elle  empêcherait  graduellement  l'eau  de  se  réduire  en  vapeur; 
qu'il  y  aurait   dès  lors  une   répartition  inégale  du  calorique 
entre  la  masse  d'eau  et  la  masse  de  vapeur  exposées  au  même 
loyer.  Or,  il  résulterait  de  là  qu'un  volume  isolé  de  vapeur, 
saturant  l'espace  à  ioo  degrés,  échauffée,  par  exemple,  jusqu'à 
i44  degrés,  sans  pouvoir  se  dilater,  n'admettrait  plus  d'eau,  si 
on  lui  en  présentait  à  ce  dernier  degré  de  chaleur,  ce  qui  serait 
contraire  aux  faits  les  plus  incontestables  concernant  la  vapeur. 
Elle  en  admettrait,  pourrait-on  dire,  mais  peut-être  moins 
proportionnellement  qu'entre   ioo  degrés  et  122  degrés.  Cette 
supposition  ,  repoussée  déjà  par  ce  que  nous  venons  de  dire  , 
l'est  encore  par  les  faits  et  le  raisonnement  suivans  :  l'expérience 
nous  a  montré  qu'à  compter  de  100  degrés  centigrades,  il  faut 
un  nombre  égal  de  degrés  de  chaleur  sensible  pour  doubler  la 
force  qu'a  la   vapeur  à  100  degrés,  à  122,  à   1 44»  etc.  Si   le 
calorique  était  admis  en  plus  grande  proportion,  à  diverses 
températures,  dans  la  composition  de  la  vapeur,  il  y  existerait 
à   l'état  latent,  et  il  s'ensuivrait  que,  plus  la  vapeur  viendrait 
se  comprimer  sur  elle-même,  par  l'action  du  feu  sur  l'eau  qui 
la  produit,  plus  elle  admettrait  proportionnellement  de  calo- 
rique latent.  Or,  cette  conclusion  serait  en  opposition  directe 
avec  les  phénomènes  que  la  vapeur  nous  présente,  soit  qu'on 
la  comprime,  soit  qu'elle  se  raréfie. 

Puis  donc  que  les  expériences  directes  tentées  sur  cette  ma- 
tière, expériences  extrêmement  difficiles  à  faire  avec  exactitude, 
s'accordent  avec  ces  raisonnemens,  il  est  permis,  ce  sem- 
ble, de  ne  plus  élever  de  doute  sur  la  proportionnalité  de  la 
densité  de  la  vapeur  avec  sa  tension  ;  ce  qui  revient  à  dire,  comme 
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dans  les  chapitres  précédens,  que  toute  vapeur  qui  salurel'espace, 
quelle  qu'en  soit  la  température,  contient,  sous  le  même  poids, 
les  mêmes  quantités  d'eau  et  de  calorique;  proposition  im- 
portante dont  nous  aurons  lieu  plus  loin  de  faire  l'application 
au  service  industriel  des  machines  à  vapeur  (i). 

Enfin,  il  résulte  de  ce  qui  précède,  et  particulièrement  de 
nos  expériences,  que  la  pratique  peut  faire  usage  de  la  réduc- 
tion que  nous  avons  donnée  pi'écédemment  de  la  table  anglaise 
sur  les  poids  de  la  vapeur  par  décimètres  et  mètres  cubes,  à 
divers  degrés  de  température;  qu'ainsi ,  sous  la  pression  atmo- 
sphérique, à  ioo  degrés  centigrades,  un  mètre  cube  de  va- 
peur pèse tyjSvy"*?. 

à   122  degrés i  kl1  ,  1 56 

à    i44  2      ,  3l2 

à   166  4     5624 

à  188  9     ,248 

à  210 18     ,4q6 

ou  à  peu  près  la  54e-  partie  du  poids  de  l'eau  à  l'état  liquide  ; 
on  aura  10  grammes  de  plus  par  mètre  cube,  si  l'on  adopte  la 
densité  de  la  vapeur,  comme  nos  chimistes. 

Nous  allons  ,  pour  terminer  ce  chapitre  ,  rapporter ,  dans 
un  tableau,  les  résultats  obtenus  par  divers  expérimentateurs, 
sur  la  tension  de  la  vapeur.  Ce  tableau  est  dressé  d'après  celui 
que  M.  Taylor  a  fait  insérer  dans  le  69e.  vol. ,  pag.  453  du 
Journal  the  philosophical  Magasine.  Nous  avons  cru  devoir 
ajouter  aux  i'ésultats  des  auteurs  anglais  les  résultats  trouvés 
par  M.  Bettancourt ,  et  ceux  auxquels  nous  sommes  parvenus 
nous-mêmes. 

(1)  Nous  croyons  que  MM.  Cléraeut  et  Desorraes  sont  les  premiers  qui  aient  fait 
connaître  en  France  cette  proposition  et  qui  l'aient  démontrée  par  l'expérience 
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M.  Taylor  pense  que  MM.  Robison  et  Watt  n'ont  point 
consulté  l'expérience  au  delà  du  terme  où  il  s'est  arrêté  dans 
son  tableau.  Il  craint  que  les  résultats  de  M.  Dalton  ne  soient 
incertains,  parce  qu'ils  ont  été  déduits  par  le  calcul  seulement, 
d'après  des  expériences  faites  au-dessous  du  terme  de  l'ébul- 
lition. 

11  regrette  que  M.  Southern  n'ait  point  fait  connaître  des 
expériences  qu'il  a  répétées  devant  la  Société  royale  de  Lon- 
dres. 11  ne  dit  rien  des  travaux  de  M.  Ure. 

M.  Taylor,  dans  son  tableau,  ne  donne  que  l'excès  de  la 
force  de  la  vapeur  sur  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère, 
pression  qu'il  suppose,  avec  ses  compatriotes,  équivalente  au 
poids  d'une  colonne  de  mercure  de  3o  pouces  anglais=76î 
millimètres,  ce  qui  revient  à  ikl1 ,  o36  par  centimètre  carré. 

Les  résultats  de  M.  Bettancourt  offrent  une  anomalie  ; 
en  effet,  la  force  y  croît  moins  de  i3o  à  i35  degrés,  que  de 
is5  à   i3o. 

Nous  avons  ajouté  à  côté  des  nombres  que  nous  ont  fournis 
nos  expériences,  ceux  qui  proviennent  de  la  table  calculée 
dont  il  a  été  question  précédemment. 


ET  DES  MACHINES  A  VAPEUR. 


247 


1 

■s 

>> 

TO 

*»      g 

■c 

s 

C**4 

5.  * 

a 

c— • 

A 

n 

3    5 

^ 

»J    (îi  31  O  Oi-t-A  u  u  w    •>)    -    -    c i    o 
3    UI3    Ux  O    <Jx  O    »n  o    Ci  o    W»°    "*  ° 

-      H 

to' 

Cfc 

to 
s 

TO 

TO 

S- 

TO 

C3 

-t^  o    ~  s)   oo  m  j   o 
m   oow-   oi  o  î   oj 

g 

o 

> 

J5 

Cfq 

5 

TO 
S 

tl 

n 

^s 

=«j 

3 

1 

0 

S 

f***. 

5* 

3 

00  -    :j   Ovo  -&-■  -P>  ~ 

'        1 

H 

s 

'a 

»ï 

S- 

TO 

?! 

^ 

f-* 

CO  OJ  S5     !0     —     -     -      - 

a 
O 

O 

S 

-fcv    O     C7".  tJ   ^1     <-N  (°     O 

3 

a 

Oj" 

J 

4^-t>  _    -  ^i    wtnw 

a 

Crt 

Cr> 

0".-fi>-j3    -    a    CT.  00  C~> 

3 

0 

^3 
TO 

es. 

ra 

** 

ci  -  co   Ou-   o 

S 

3 

> 
1 

s 
S' 

5- 

5^ 

J>-  ^i     jo  CV.O    00  <-0 

a 

-w 

& 

Cd 

00  Cn  -    O-'O  '-2     Cl 

3 

^^ 

^ 

? 

8 

O 

r1 

7\ 

yi 

O 

5 

> 

-                         o 

3 

a 

H 
M 
55 

TON 

n 

0 

to" 

PS. 

* 

O 

in 

>■ 

J5 

TO 

■fi» 

CT>       <£>           -    00  Cl  IO  VO    O-ï-    (J    O 

3 
3 
n 

O 

^* 

s 

71 

0")          OJ           »aiWlOJN0C*>UU 

TO 

-S 

OJ        Ji>         00  Ci  CC\0    OJ  -    -  -p-N  Cn 

a 

a 

tn 
TO 

TO, 

3 

es. 
S 

> 

-Cn          UUU    tl    U    •    "     "    > 

a 

1— 1 

O        "-1    W  O    OJ  O  <J  4>-  —    o 

a 

M 

a 

cri       ut  oj^j  ^i   o>-^  oe  co  oj 

a 

B 

en      4^  oj  o  oc  cnx  co  ce  en 

3 

D 

g 

H 

0 

t«5 

-       -~i   -   o?  o   a*  -  o   cn-i>>  s>  o 

3 

r1 

«1 

3 

S 

to         <j\  oj  CO'-C   en  C.  en^-i    w  to   w 

a 

0 

C-» 

es 

on       oj  -E-*  en  en.*-,  tj  ^O  ^J    oj  oj  en 

3 

pï 

3 

a- 

• 

s*. 
TO 
-1 

0-  \ 

1-! 

?! 

fî 

3 

TO 

00  C">  CT1-&N -t^ -^  OJ  OJ  N>    MM--- 

o1 

H  *°    m 

03 

O  ^O  -1^.  OV-O    Oi^J     M  ^4     WOO     Ce  rJ 

3 

0  —  ■ 

C5 

A. 

CT5  to    Ce-t^   OJ-    00  Ce  Cî  00  O    C»  O    - 

3 

S   n~  1 

C 

P 

M    CCO  -f^»    Cl-    O    -  <C  -P>  O    ON» 

B 

"a    1 

H 

"S 

TO 

esM 

S; 

Qs 

£ 

^  | 

P» 

es 

0 

«A    [ 

V- 

r% 

*s^, 

TO 
5! 
<2 

es« 

ojcû  co  cco  bJ  en  -  en  m  o  cr.-jx  m  o 

3 

c    ■—   1 

esT 

es. 

ojOO—    »    atnwo    ciCnoJtn—   o    oj 

B 

rt^  y      1 

co  o  -o  ce  -  en  en  cn-p^^i  ^  ci-ss  oo  ci 

S 

•     *      1 

o" 

2 

S    / 

0' 

3- 

ëT  / 

S 

a48  DE  LA  VAPEUR  COMME  FORCE  MOTRICE, 

CHAPITRE  XXXX. 

Sur  la  force  e.rpansivc  de  In  vapeur. 

La  tension  de  la  vapeur  dont  nous  avons  parlé  jusqu'à  pré- 
sent est  celle  qui  fait  équilibre  à  une  résistance  supposée  de 
même  valeur  :  c'est  comme  un  ressort  bandé  sous  une  pres- 
sion suffisante  pour  le  tenir  dans  cet  état. 

Dans  cet  état ,  la  vapeur  jouit  d'une  force  de  pression  con- 
stante pour  ebaque  degré  de  température,  lorsque  l'espace  est 
maintenu  dans  une  saturation  complète;  et,  sous  cette  der- 
nière condition,  la  force  est  au  maximum  d'intensité,  eu 
égard  au  degi'é  de  température  qui  affecte  la  vapeur. 

Pour  lui  conserver  ce  maximum ,  il  faut  non-seulement 
soutenir  sa  température,  mais  encore  la  densité  correspon- 
dante à  cette  température.  Si  l'une  et  l'autre  diminuent  dans 
un  espace  donné,  la  force  s  affaiblit,  et  si  la  température  aug- 
mente, sans  que  la  densité  en  suive  les  progrès,  la  force  de 
la  vapeur  n'est  plus  un  maximum. 

La  condition  du  maximum  de  force ,  correspondante  à  cha- 
que degré  de  chaleur,  est  donc  rigoureusement  dans  la  satura- 
tion absolue  de  l'espace ,  maintenu  à  ce  degré  ;  c'est  dans  cet 
état  que  cette  force  est  composée  de  la  somme  entière  des 
élémens  constitutifs  qu'elle  peut  admettre  à  chaque  change- 
ment de  température. 

Or,  la  force  de  la  vapeur  relative  à  chaque  degré,  et  à  un  de- 
gré quelconque  de  température,  décroît,  dans  les  circonstances 
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suivantes,  et  prend  clans  son  développement  le  nom  de  force 
expansive  ou  de  détente. 

i°.  Si  dans  un  espace  saturé  de  vapeur,  à  un  degré  quelcon- 
que de  température ,  il  y  a  abaissement  de  température,  la  por- 
tion de  vapeur  qui  ne  se  condensera  pas  se  détendra,  occupera 
encore  l'espace  en  vertu  de  sa  force  expansive;  mais  elle  aura 
perdu  de  sa  force  ;  et,  bien  que  l'espace  soit  encore  saturé,  il 
ne  l'est  plus  de  la  même  espèce  de  vapeur  ;  il  ne  l'est  que  par 
rapport  au  nouveau  degré  de  chaleur  auquel  la  vapeur  est  des- 
cendue. 

20.  Si  l'on  élevait  la  température  d'un  espace  primitivement 
saturé  de  vapeur,  il  ne  serait  plus  saturé  au  nouveau  degré  de 
chaleur  qu'on  lui  aurait  donné,  et  la  force  de  cette  vapeur, 
ainsi  échauffée ,  serait  au-dessous  de  celle  qui,  correspondant 
à  ce  nouveau  degré  de  chaleur,  saturerait  l'espace.  En  effet,  la 
somme  des  élémens  constitutifs  de  la  force  (  chaleur  et  eau  ) 
n'est  pas  complétée  \  il  y  manque  la  quantité  d'eau  qu'exige  le 
point  de  température  où  l'on  a  porté  la  vapeur.  Or  si,  dans  cet 
état ,  la  force  venait  à  se  déployer,  ce  ne  pourrait  être  que  par 
expansion. 

3°.  Si  la  résistance  qui  fait  équilibre  à  la  tension  de  la  vapeur 
au  maximum,  vient  à  céder,  ou  ce  qui  est  la  même  chose,  si 
l'espace  s'agrandit,  la  force  de  la  vapeur  restera  la  même,  dans 
le  cas  où  le  fluide  pourra  affluer  en  assez  grande  quantité  de 
la  source  qui  le  produit ,  pour  que  la  température  primitive 
ne  change  point,  et  que  l'espace  agrandi  reste  saturé  de  vapeur 
de  même  densité  5  c'est  sous  ce  point  de  vue  que  la  pression  de 
la  vapeur  est  une  force  accélératrice  analogue ,  pour  le  mou- 
vement qu'elle  communique,  à  la  pesanteur.  Mais  si,  la  rési- 
stance venant  à  céder,  l'espace  s'agrandit  devant  une  portion 
limitée  de  vapeur,  séparée,  ne  fût-ce  qu'un  instant,  de  l'eau  qui 
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la  produit ,  cette  vapeur  se  détend ,  sa  température  et  sa  den- 
sité diminuent,  ainsi  que  sa  force,  à  mesure  que  l'espace  s'a- 
grandit ;  l'expansion  de  la  vapeur  est  donc  une  force  décroissante 
qui  ne  peut  imprimer  à  une  résistance  constante  qu'une  vi- 
tesse décroissante. 

Il  s'agirait  maintenant  de  savoir  quels  sont  les  degrés  de  force, 
correspondant  à  divers  degrés  d'expansion  ,  dans  les  deux  cas 
suivans  qui  se  présentent .  i°.  lorsque  la  vapeur  est  abandonnée 
à  l'abaissement  naturel  de  température  qui  naît  de  la  détente; 
on  se  rappellera  que  la  vapeur,  en  se  raréfiant  par  l'expansion  , 
rend  latente  une  certaine  portion  de  son  calorique  libre  5  20.  lors- 
qu'on fait  agir  la  chaleur  sur  la  vapeur  qui  se  détend ,  de  ma- 
nière à  conserver  la  température  qu'elle  avait  avant  l'expansion, 
Pour  ce  qui  regarde  le  premier  cas,  on  est  assez  générale- 
ment d'accord  que  la  loi  de  Mariotte ,  pour  la  détente  de  l'air 
comprimé,  s'applique  à  la  vapeur,  c'est-à-dire  que  la  force 
d'une  portion  donnée  de  vapeur,  saturant  l'espace,  décroit 
comme  son  volume  augmente  par  l'expansion;  qu'ainsi  une 
vapeur  qui  occupe,  en  se  détendant,  un  espace  double,  ne  jouit 
plus  que  de  la  moitié  de  sa  force  de  tension  ;  que  du  tiers  ou  du 
quart,  si  elle  occupe  un  espace  double  ou  quadruple. 

A  défaut  d'expériences  directes  et  concluantes  sur  cette  ma- 
tière, voyons  si  l'application  de  la  loi  de  Mariotte  peut  s'accor- 
der avec  la  théorie  de  la  force  de  la  vapeur  qu'il  semble  permis 
de  se  former  d'après  ce  qui  précède. 

Supposons  qu'on  introduise,  sous  le  piston  d'un  corps  de 
pompe,  une  certaiue  quantité  de  vapeur  à  un  degré  de  tem- 
pérature quelconque,  que  cette  vapeur  sature  l'espace  qui  lui 
est  laissé  dans  ce  corps  de  pompe  ;  nous  savons  qu'une  force  de 
pression  d'une  certaine  valeur  s'exerce  sur  chaque  point,  sur 
chaque  centimètre  carré  par  exemple,  de  la  surface  inférieure 
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de  ce  piston;  mais  d'où  vient  cette  force?  Nous  savons  encore 
qu'elle  naît  d'une  combinaison  de  calorique  et  d'eau  dans  cer- 
taines proportions,  et  qu'une  diminution  ou  une  augmentation 
dans  les  quantités  respectives  de  ces  deux  principes  constituans, 
affaiblirait  ou  augmenterait  la  force.  Or,  à  chaque  centimètre 
carré  de  surface,  dans  notre  supposition,  répond  immédiate- 
ment un  certain  nombre  de  molécules  de  cette  combinaison 
de  calorique  et  d'eau ,  et  c'est  de  la  valeur  de  ce  nombre  que 
dépend  celle  delà  pression  exercée  sur  un  centimètre  carré. 

Que  si  l'on  venait  à  diminuer  de  la  moitié ,  du  quart,  le  nom- 
bre des  molécules  de  vapeur  qui  correspondent  à  chaque  cen- 
timètre carré ,  il  semble  évident  que  la  pression  ,  sur  cette 
surface,  ne  serait  plus  que  la  moitié,  ou  le  quart  de  la  pression 
primitive  :  qu'arrive-t-il  donc,   lorsque,  soulevant  le  piston, 
la  vapeur  peut  occuper,  par  exemple,  un  espace  double?  chaque 
point  de  l'espace  qui  contenait,  supposons,  huit  molécules  de 
vapeur,  avant  son  expansion,  n'en  contient  plus  que  quatre, 
et  chaque  centimètre  carré  de  la  surface  du  piston  ne  reçoit 
par  conséquent  plus  d'action  que  d'un  nombre  de  molécules 
moitié  moindre;  et  si,  comme  il  paraît  probable,  cette  action 
sur  une  surface  dépend  du  nombre  des  molécules  qui  touchent 
immédiatement  chacun  des  points  de  cette  surface,    on  est 
amené  à  conclure  qu'en  diminuant  ce  nombre  de  la  moitié,  du 
quart ,  ou  de  toute  autre  quantité,  on  affaiblit  l'action  de  la 
force  de  la  vapeur,  sur  cette  surface,  dans  la  même  proportion. 
Il  semblerait  donc,  d'après  ce  raisonnement ,  que  la  loi  de  Ma- 
riotte  peut  s'expliquer  de  cette  manière  et  s'applique  à  la  vapeur 
sans  choquer  les  idées  qu'il  est  assez  naturel  de  se  faire  de  cette 
force ,  et  qu'en  conséquence  une  vapeur  qui  se  développe  dans 
un  espace  douple,  triple,  etc. ,  par  expansion ,  n'a  plus  que  la 
moitié  ou  le  tiers  de  sa  tension  primitive. 
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Enfin,  si,,  pour  appuyer  celle  conclusion,  on  voulait  insister, 
on  dirait  qu'il  est  impossible  de  concevoir  qu'une  portion  donnée 
de  vapeur,  saturant  un  espace,  puisse  en  occuper  un  double  et  con- 
server plus,  ou  conserver  moins  que  la  moitié  de  sa  tension.  En 
effet,  par  celte  expansion,  on  n'introduit  dans  la  force  aucun  élé- 
ment  nouveau,  et  l'on  doit  supposer  qu'on  n'en  ôte  aucun;  cepen- 
dant on  double  le  nombre  de  points  de  l'enveloppe  cylindrique 
qui  circonscrit  l'espace;  or,  si  la  vapeur  conservait  plus  de  la 
moitié  de  sa  tension,  la  somme  des  tensions  sur  chaque  point 
serait  plus  grande  que  la  tension  primitive  avant  l'expansion  ; 
la  force  de  la  vapeur  se  serait  donc  augmentée ,  sans  que  les 
élémens  qui  la  constituent  essentiellement  eussent  subi  aucun 
changement,  ce  qui  n'est  pas  soutenable;  et ,  s'il  restait  à  la  va- 
peur moins  de  la  moitié'  de  sa  tension  primitive,  la  somme 
des  tensions  sur  chaque  point  de  l'enveloppe  doublée  serait 
moindre  que  la  tension  primitive  ;  la  vapeur  aurait  donc  perdu 
une  portion  des  élémens  de  sa  combinaison ,  et  ici  nous  devons 
supposer  qu'elle  n'en  perd  point  par  le  fait  de  son  expansion. 
Puis  donc  que,  dans  cette  supposition,  la  tension  ne  peut  pas 
être  plus  que  la  moitié  de  ce  qu'elle  était,  et  qu'elle  ne  peut 
pas  être  moins  non  plus,  il  faut  conclure  qu'elle  est  exactement 
la  moitié. 

Cherchons  maintenant  quelle  est  la  force  de  la  vapeur  à  di- 
vers degrés  d'expansion,  dans  le  second  cas  dont  nous  avons 
l'ait  plus  haut  la  distinction;  savoir  ,  lorsqu'on  fait  agir  la  cha- 
leur sur  la  vapeur  qui  se  détend,  de  manière  à  conserver  la 
température  qu'elle  avait  avant  l'expansion. 

Nous  allons  d'abord  parler  de  l'opinion  de  M.  Woolf  à  ce 
sujet ,  en  rapportant  ce  qu'en  a  dit  la  Bibliothèque  britannique, 
tom.  3<S ,  pag.  271  et  suiv. 

«  M.  Watt,  qui  s'est  occupé  avec  tant  de  succès  du  perfec- 
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tionnement  des  machines  à  vapeur,  avait  découvert  que  la  va- 
peur de  l'eau ,  tendant  à  soulever  la  soupape  de  sûreté  d'une 
chaudière,  avec  une  tension  représentée  par  quatre  livres  pe- 
sant, sur  un  pouce  carré  de  surface;  que  cette  vapeur,  disons- 
nous,  était  capable  de  se  déployer  dans  un  espace  quatre  fois 
plus  considérable  que  celui  quelle  occupe  étant  comprimée, 
en  conservant,  après  cette  expansion,  une  force  élastique  égale 
à  la  pression  de  l'atmosphère. 

»  M.  Woolf ,  en  poursuivant  cette  recherche,  a  trouvé  la 
plus  simple  des  formules  imaginables  pour  exprimer  le  rapport 
qui  existe  entre  le  volume  de  la  vapeur  (  supposée  toujours  capa- 
ble de  soutenir  la  pression  de  l'atmosphère  )  et  son  effort  contre 
une  surface  d'un  pouce  carré  de  la  chaudière ,  exprimée  en  li- 
vres', c'est-à-dire  que,  lorsque  la  vapeur  exerce  sur  cette  sur- 
face un  effort  égal  à  cinq  livres,  elle  tend  à  occuper  un  volume 
cinq  fois  plus  grand,  sous  la  pression  atmosphérique  simple  ; 
que,  si  l'effort  est  de  six,  sept,  huit,  neuf  ou  dix  livres,  la 
vapeur  tend  respectivement  à  occuper  un  espace  six,  sept, 
huit,  neuf  ou  dix  fois  plus  grand,  en  demeurant  toujours  ca- 
pable de  soulever  une  atmosphère 

»  Ce  rapport  se  soutient  bien  plus  loin  encore,  tellement 
qu'une  vapeur  qui  exerce  sur  un  pouce  carré  de  surface  d'une 
soupape  de  sûreté  une  force  de  vingt,  trente,  quarante  ou  cin- 
quante  livres,  tendra  à  occuper  un  espace  vingt,  trente,  qua- 
rante ou  cinquante  fois  plus  grand,  en  demeurant  toujours 
capable,  après  cette  expansion,  de  soulever  une  atmosphère  ; 
enfin  l'auteur  affirme  qu'on  peut  établir  que,  soit  dans  les 
degrés  d'expansibilité  intermédiaires  à  ceux-là,  soit  au  delà  de 
ce  ternie,  le  nombre  de  fois  qu'une  vapeur  d'une  température 
et  d'une  force  élastique  données  peut  multiplier  son  volume 
primitif  mesuré  à  la  température  de  l'eau  bouillante ,  est  à  très- 
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peu  près  exprimé  par  le  nombre  de  livres  que  cette  vapeur 
peut  soutenir  sur  un  pouce  carré  de  surface  exposée  à  la  pres- 
sion atmosphérique  ;  bien  entendu  que  l'espace  ou  le  vase  dans 
lequel  on  laisse  arriver  la  vapeur  est  élevé  à  la  même  tempéra- 
ture qu'avait  cette  vapeur  avant  qu'on  laissât  agir  librement  sa 
force  expansive. 

»  Quant  aux  températures  requises  pour  produire  et  entre- 
tenir dans  la  vapeur  diverses  forces  expansives  supérieures  au 
poids  de  l'atmosphère,  M.  Woolf  a  trouvé,  par  l'expérience  , 
qu'en  partant  du  terme  de  l'eau  bouillante  =  212  degrés  de 
Fahrenheit  (  degré  auquel  la  vapeur  peut  précisément  soutenir 
le  poids  de  l'atmosphère),  pour  lui  donner  une  augmentation 
de  force  égale  à  cinq  livres  par  pouce  carré,  il  faut  élever  la 
température  jusqu'à  environ  227  degrés  ■*  de  Fahrenheit;  alors 
la  vapeur  aura  acquis  la  faculté  de  se  dilater  jusqu'à  cinq 
fois  son  volume,  et  sera  toujours  égale  en  force  au  poids  de  l'at- 
mosphère*, et  quant  aux  autres  pressions,  températures  et  forces 
expansives  correspondantes  de  la  vapeur,  on  les  trouve  indi- 
quées dans  le  tableau  suivant,  borné  aux  limites  au  delà  des- 
quelles la  force  expansive  deviendrait  intraitable  et  dangereuse 
dans  son  action.   » 
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PRESSION 

DEGRÉS  RESPECTIFS. 

GRANDEUR  DES   VOLUMES 

en  livres  (  anglaises  )  par  pouce 

du  thermomètre  de  Fahrenheit 

qu'elle  peut   prendre    à    peu 

carré  (anglais)  dont  la  vapeur 

auxquels   il   faut  soutenir  la 

près  par  expansion  ,  à    ces 
divers   degrés  de  tempéra- 

surpasse  la    pression    atmo- 

vapeur qui  se  détend. 

sphérique. 

ture,  en  conservantunepres- 
sion  égale  à  l'atmosphère- 

Livres: 

Degrés  de  Fahrenheit; 

5 

227    t 

5 

6 

23o  i 

6 

l 

232    | 

235  i 

7 
8 

9 

237    ± 

9 

IO 

239  i 

IO 

i5 

25o    L 

i5 

20 

*59  \ 

20 

25 

267 

25 

3o 

273 

3o 

35 

278 

35 

40 

282 

40 

La  valeur  de  l'influence  de  la  chaleur  seule  sur  la  force 
d'une  vapeur  qui  prend  de  l'expansion,  a  été,  d'après  les  auteurs 
de  la  Bibliothèque  britannique ,  aperçue  premièrement  par 
Watt  et  vérifiée  ensuite  par  M.  Woolf. 

La  manière  dont  on  a  procédé  pour  obtenir  les  résultats 
rapportés  dans  le  tableau  ci-dessus,  n'a  été,  que  nous  sachions, 
décrite  nulle  part  ;  on  doit  d'autant  plus  le  regretter  qu'ils  sont 
plus  inattendus ,  plus  inexplicables. 

En  effet ,  il  faudrait  conclure  de  ce  qui  précède  que  de  la 
vapeur  formée  à  122  degrés  centigrades,  température  à  laquelle 
nous  savons  que  sa  force  est  à  peu  près  égale  à  deux  atmo- 
sphères, peut  prendre  un  volume  environ  quinze  fois  plus 
grand  et  conserver  une  pression  égale  à  une  atmosphère ,  si  l'on 
maintient  la  température  de  la  vapeur,  ainsi  développée, à  122 
degrés  centigrades. 

D'après  la  loi  de  Mariotte,  une  expansion  de  cette  gran- 
deur, sans  le  concours  de  l'action  du  calorique  sur  la  vapeur, 
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réduirait  la  pression  à  2  livres  par  pouce  carré ,  tandis  qu'avec 
ce  concours,  et  d'après  M.  Woolf,  la  pression  resterait  égale 
à  i5  livres  par  pouce  carré  environ.  Il  faudrait  donc  attribuer 
à  l'influence  de  la  chaleur  seule  une  addition  de  force  équiva- 
lente à  i3  livres  par  pouce  carré. 

Pour  discuter  ce  point  avec  quelque  espoir  de  le  ramener 
à  la  théorie  de  la  vapeur,  il  serait  nécessaire  de  savoir,  1  °.  quelle 
quantité  de  chaleur  a  été  absorbée  par  la  vapeur ,  pendant  son 
expansion,  pour  rester  à  son  degré  primitif  de  température  -, 
20.  quel  surcroît  de  pression  l'on  doit  attribuer  à  chaque  degré 
de  chaleur.  On  sait ,  d'après  les  expériences  de  M.  Gay-Lussac, 
que,  pour  chaque  degré  depuis  o  centigrade  jusqu'à  100  degrés, 
les  gaz  permanens,  et  très  -  probablement  la  vapeur  d'eau, 
augmentent  de  pression  de  o°,oo375;  mais,  d'une  part,  ce 
surcroît  de  pression  est-il  le  même  pour  chaque  degré  au- 
dessus  de  100  degrés?  l'expérience  n'a  pas  prononcé  ;  et,  d'autre 
part ,  à  quel  nombre  de  degrés  répond  la  chaleur  absorbée  ? 
c'est  ce  qu'on  ne  connaît  point. 

Toutefois,  si  l'on  voulait  supposer  que  l'augmentation  de 
pression,  pour  chaque  degré,  suit  la  même  loi  au-dessus  de 
1 00  degrés  qu'au-dessous,  et  admettre  l'hypothèse  que  les  quan- 
tités de  chaleur  nécessaires  pour  élever  à  la  même  température 
des  espaces  de  grandeurs  différentes,  sont  proportionnelles  à 
ces  grandeurs,  on  se  rapprocherait  des  résultats  annoncés  par 
M.  Woolf,  et  l'on  dirait,  en  rappelant  l'exemple  précédent  : 
une  unité  d'espace  saturé  de  vapeur  présente,  dans  tous  ses 
points,  une  température  égale  à  122  degrés;  si  vous  rendez 
cet  espace  quinze  fois  plus  grand,  peut-être  faut-il,  pour  lui 
donner  une  température  de  122  degrés  dans  tous  les  points 
de  ce  nouvel  espace,  l'affecter  de  quinze  fois  autant  de  cha- 
leur, c'est-à-dire  de  i83o  degrés.  Or,  en  calculant  d'après  la 
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loi  de  Mariotte  et  celle  de  M.  Gay-Lussac,  on  trouverait  qu'il 
resterait  à  la  vapeur  une  pression  d'environ  i3  livres,  72  par 
pouce  carre. 

Mais  tout  ceci  encore  n'est  que  de  pure  spéculation-,  et  si 
la  loi  que  M.  Woolf  a  cru  reconnaître  n'a  d'autre  appui  que 
des  hypothèses,  il  sera  permis  de  la  regarder  comme  très-pro- 
blématique. 

Dans  cet  état  d'incertitude,  nous  avons  voulu  interroger  nous- 
mêmes  l'expérience,  en  nous  y  prenant  de  la  manière  suivante  : 

Nous  nous  sommes  servis  du  même  appareil  que  celui  dont 
nous  avons  parlé  plus  haut  au  sujet  de  la  tension  de  la  vapeur 
sur  un  piston  de  53  millimètres  de  diamètre }  on  se  rappellera 
que  le  corps  de  pompe  était  recouvert  dans  toute  sa  longueur 
d'une  enveloppe  cylindrique  de  cuivre  rouge.  Le  seul  chan- 
gement que  nous  y  avons  fait  a  été  de  supprimer  toute  com- 
munication entre  le  corps  de  pompe  et  l'espace  annulaire  for- 
mé par  l'enveloppe ,  et  de  mettre  cet  espace  en  communication 
directe  avec  la  chaudière  par  un  bout  de  tuyau. 

Avant  de  commencer  les  expériences,  on  a  eu  soin  d'échauf- 
fer également  le  corps  de  pompe  et  l'enveloppe,  et  de  les  por- 
ter à  la  même  température  que  la  vapeur  renfermée  dans  la 
chaudière. 

Arrivé  à  ce  point ,  on  mesurait  la  tension  de  la  vapeur ,  après 
avoir  soulevé  et  maintenu  le  piston  à  une  unité  de  hauteur; 
on  fermait  promptement  le  robinet  de  communication  entre 
la  chaudière  et  le  corps  de  pompe,  on  portait  le  piston  à 
une  hauteur  double  ou  triple,  et  on  mesurait  les  tensions  à 
ces  deux  degrés  d'expansion.  On  examinait  attentivement  le 
thermomètre  de  l'enveloppe,  qui  restait  à  la  même  température 
que  la  chaudière.  Chaque  expérience  a  été  répétée  plusieurs 
fois.  Nous  en  consignons  les  résulats  dans  le  tableau  suivant. 

II.  33 
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Les  nombres  portés  clans  les  8',  9e  et  10e  colonnes  expri- 
ment la  valeur  de  la  tension  de  la  vapeur  par  pouce  carré  de 
surface,  au-dessus  d'une  atmosphère ,  savoir  :  la  8e  colonne  , 
pour  la  vapeur ,  au  maximum  de  force,  ou,  en  d'autres  termes, 
pour  la  vapeur  saturant  l'espace  ;  la  9e  colonne,  pour  la  même 
vapeur  au  double  d'expansion;  et  la  10%  pour  cette  vapeur  au 
triple  d'expansion,  c'est-à-dire  ayant  pris  un  volume  triple. 
On  remarque  qu'à  l'exception  du  premier  nombre  de  la  9' . 
colonne  qui  semble  présenter  une  anomalie,  l'expansion  dou- 
ble laisse  à  la  vapeur  un  peu  plus  de  la  moitié  de  l'excédant 
au  delà  d'une  atmosphère  qu'elle  avait  avant  l'expansion,  et 
que  l'expansion  triple  lui  laisse  un  peu  plus  du  tiers  de  cet 
excédant;  or,  s'il  était  permis  de  conclure  de  ce  qui  se  passe 
dans  ces  deux  premiers  degrés  d'expansion  ,  pour  ce  qui  peut 
avoir  lieu  à  d'autres  degrés  d'expansion,  on  dirait  que  l'ex- 
pansion à  quatre,  à  cinq,  à  six  fois,  etc.,  laisse  encore  à  la 
vapeur  le  quart,  le  cinquième,  le  sixième  environ  de  l'excé- 
dant qu'elle  avait  au-dessus  d'une  atmosphère.  Une  conclusion 
de  cette  espèce ,  si  on  pouvait  l'admettre ,  paraîtrait  venir  à 
l'appui  de  la  règle  proposée  par  M.  Woolf;  mais  d'abord  nous 
n'avons  pas  été  à  même  de  pousser  l'expansion  assez  loin  pour 
l'admettre  ;  ensuite  nous  dirons  plus  :  nous  aurions  poussé 
l'expansion  jusqu'à  quinze  fois,  vingt  fois  le  volume  primitif 
de  la  vapeur,  nous  aurions  trouvé  qu'à  quinze  ou  vingt  fois, 
la  vapeur  conservait  encore  la  quinzième  ou  la  vingtième  par- 
tie à  peu  près  de  son  excédant  de  tension  sur  l'atmosphère, 
que  nous  ne  nous  croirions  pas  encore  en  droit  de  conclure 
qu'un  volume  de  vapeur  donné  ,  d'une  tension  égale,  par  exem- 
ple à  deux  atmosphères  ou  à  3o  livres  par  pouce  carré,  et 
renfermé  dans  un  vase  nui  ne  contiendrait  absolument  aucune 
particule  d'eau  à  l'état  liquide,  dût  conserver,  en  occupant 
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par  expansion  un  espace  quinze  fois  plus  grand,  une  pression 
à  peu  près  égale  à  une  atmosphère ,  dans  le  cas  où  la  tempéra- 
ture primitive  serait  conservée ,  ainsi  que  M.  Woolfle  prétend. 

Ce  qui  nous  ferait  grandement  douter  de  l'exactitude  des 
résultats  fournis  par  nos  propres  expériences,  c'est  que  nous  ne 
pourrions  pas  affirmer  que  quelques  gouttes  d'eau  liquide  ne 
se  trouvaient  point  dans  l'espace  dans  lequel  l'expansion  s'est 
faite  ou  se  serait  faite;  or  cette  eau,  en  se  réduisant  en  va- 
peur par  l'effet  de  l'expansion  et  de  la  chaleur  affluente  ,  vient 
ajouter  à  la  tension  ;  et  la  valeur  trouvée  ou  qu'on  trouverait 
dans  ce  cas  n'appartiendrait  réellement  pas  au  volume  de  va- 
peur sur  lequel  on  a  cru  uniquement  opérer. 

Ceux  qui  ont  manié  des  appareils  à  produire  de  la  vapeur 
savent  que  quand  on  lance  de  la  vapeur  par  bouffées  dans  un 
corps  de  pompe,  il  est  rare  que  des  gouttes  de  liquide  ne  l'ac- 
compagnent et  ne  viennent  se  loger  dans  l'espace  où  l'on  fait 
agir  la  vapeur.  Cette  circonstance  est  une  cause  d'erreur  diffi- 
cile à  écarter  dans  les  expériences  de  la  nature  de  celles  dont 
il  est  question  et  surtout  avec  un  appareil  comme  celui  dont 
nous  nous  sommes  servis. 

Nous  dirons  au  reste ,  pour  terminer  sur  cette  matière,  qu'il 
paraît  certain  qu'on  conserve  à  la  vapeur  un  degré  de  tension 
relative  assez  considérable,  en  maintenant  sa  température  pri- 
mitive, pendant  qu'elle  subit  divers  degrés  d'expansion. 

Mais  quelle  est  la  valeur  réelle  de  celte  tension  conservée,  en 
toutes  circonstances,  et  indépendamment  du  concours  de  l'eau 
à  l'état  liquide  ?  nous  pensons  que  c'est  à  de  nouvelles  expérien- 
ces qu'il  appartient  delà  déterminer;  expériences  fort  délicates, 
fort  difficiles  à  faire,  .si  l'on  veut  se  mettre  à  même  de  compter 
avec  certitude  qu'on  n'opère  que  sur  de  la  vapeur  pure,  dans 
un  espace  parfaitement  dépouillé  d'eau  à  l'état  liquide. 
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CHAPITRE  XXXXI. 

Sixième  question  :  Quelle  quantité  de  vapeur,  à  tel  degré  de  tension, 
peut-on  produire  avec  une  certaine  quantité  de  divers  combustibles. 

Après  ce  que  nous  venons  de  von:  des  propriétés  de  la  vapeur, 
il  est  temps  de  nous  rapprocher  de  ses  applications  industrielles, 
et  la  première  question  qui  semble  devoir  s'offrir  à  notre  exa- 
men est  de  savoir  combien  il  faut  dépenser  de  combustible  pour 
produire  telle  quantité  de  vapeur,  douée  de  tel  degré  de 
force ,  ou,  en  d'autres  termes ,  à  combien  revient  la  production 
d'un  nombre  déterminé  de  mètres  cubes  de  vapeur  à  un  degré 
de  tension  donné. 

La  question  ,  posée  ainsi ,  ne  paraît  pas  soluble  d'une 
manière  générale  :  le  prix  de  la  vapeur,  sans  avoir  égard 
même  à  la  variation  des  prix  des  combustibles,  suivant  les  loca- 
lités, dépend  dedeux  causes  priucipales d'une  grande  influence  : 
i°.  de  la  manière  de  faire  brûler  le  combustible  et  d'introduire 
la  chaleur ,  provenant  de  la  combustion ,  dans  l'eau  du  vase  à 
vapeur*,  20.  du  temps  qu'on  emploie,  par  exemple  pour  pro- 
duire un  mètre  cube  de  vapeur  à  une  pression  déterminée. 

Or  il  peut  se  faire,  en  premier  lieu,  que,  par  l'imperfection 
du  foyer  comburant  et  de  la  manière  d'en  appliquer  la  cha- 
leur à  la  formation  de  la  vapeur,  on  dépense  peut-être  le  dou- 
ble ou  le  triple  de  combustible,  qu'avec  d'autres  méthodes, 
d'autres  appareils  moins  imparfaits. 

Il  est  certain ,  en  second  lieu ,  que  plus  ou  met  de  temps  à 
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produire  de  la  vapeur  destinée  à  servir  de  force  motrice ,  plus 
-on  dépense  proportionnellement  de  combustible  -,  c'est-à-dire 
qu'il  coûte  moins,  à  proportion,  pour  former  un  mètre  cube 
de  vapeur  à  une  atmosphère  de  pression  par  seconde,  que  par 
minute  :  les  pertes  inévitables  de  chaleur  ne  sont  pas  en  raison 
des  dimensions  des  appareils;  les  petits  perdent  proportionnel- 
lement plus  que  les  grands.  On  se  rendra  assez  aisément  raison 
de  ce  fait ,  bien  reconnu  dans  la  pratique ,  si  l'on  veut  bien  se 
rappeler  ce  que  nous  avons  dit ,  en  examinant  les  propriétés 
de  la  chaleur. 

On  ne  peut  donc  assigner  à  la  production  d'un  mètre  cube 
de  vapeur,  par  exemple,  une  valeur  d'une  application  générale  ; 
il  faudrait  nécessairement  avoir  égard  aux  circonstances  parti- 
culières de  cette  production.  Mais  comment  les  déterminer  ces 
circonstances,  qui  peuvent  variera  l'infini?  comment  définir 
et  évaluer  des  degrés  d'imperfection ,  des  causes  de  pertes  de 
chaleur,  tout  aussi  variables  ?  ce  ne  peut  donc  être,  en  dernier 
résultat,  qu'après  avoir  soumis  à  l'expérience  chaque  appareil 
à  vapeur,  qu'on  peut  reconnaître  à  combien  revient  la  produc- 
tion d'un  volume  de  vapeur,  à  une  tension  et  en  un  temps 
donnés. 

Dans  l'état  dans  lequel  la  question  qui  nous  occupe  semble 
devoir  être  laissée ,  nous  sommes  forcés  de  nous  borner  à  rap- 
porter les  résultats  obtenus  par  divers  observateurs  qui  ont 
cherché  à  déterminer  le  maximum  de  chaleur  que  pouvaient 
produire  certaines  quantités  de  combustibles  différens  ,  ou  le 
maximum  d'eau  qu'elles  pouvaient  élever  à  l'ébullition,  ou 
faire  passer  à  l'état  de  vapeur.  Mais,  pour  obtenir  ces  résultats , 
on  a  usé  de  précautions ,  on  a  donné  des  soins  aux  appareils  , 
qu'il  n'est  guère  possible  d'apporter  aussi  rigoureusement  dans 
les  travaux  en  grand  :  de  sorte  que  les  données  fournies  par  les 
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expériences,et  que  nous  allons  consigner  ici  ..serviront  à  montrer, 
non  pas  ce  qu'en  général  la  vapeur  peut  coûter,  ce  qu'on  peut 
en  obtenir  avec  une  certaine  quantité  de  combustible  donnée; 
mais  bien  ce  qu'on  pourrait  produire  si  les  appareils  étaient 
aussi  parfaits  que  possible,  et  les  pertes  de  chaleur  un  minimum. 
On  sera  du  moins  à  même,  avec  ces  données,  d'évaluer  jus- 
qu'où se  porte  le  degré  d'imperfection  des  moyens  le  plus  habi- 
tuellement en  usage. 

Voici  d'abord  un  tableau  dans  lequel  on  a  consigné  les  quan- 
tités de  glace  fondue  par  la  chaleur  provenant  de  la  combus- 
tion de  plusieurs  substances ,  d'après  MM.  Lavoisier  et  Laplace. 

Une  livre  de  gaz  hydrogène  brûlé,  fond  3i3  livres  de  glace, 

d'huile  d'olive 1 48,883 

de  cire  blanche i4o,ooo 

de  phosphore 1 00,000 

de  charbon 96,35 1 

de  suif 95,8i3 

d'élher  sulfurique 74>3i3 

de  salpêtre  avec  o,hï3i25  de 

charbon 12,000 

Si  l'on  se  rappelle  qu'il  faut  une  livre  d'eau  à  75°  centigrades 
de  chaleur,  pour  fondre  une  livre  de  glace,  on  pourra  aisément 
apprécier  le  nombre  de  degrés  de  chaleur  développée  dans  la 
combustion  d'une  livre  de  chacune  de  ces  substances  :  au  sur- 
plus ,  le  tableau  suivant ,  qu'on  trouve  dans  le  traité  de  physi- 
que de  M.  Biol,  va  nous  montrer  l'élévation  de  température 
que  la  combustion  de  un  gramme  de  divers  corps  communique 
à  un  gramme  d'eau  à  o° ,  d'après  les  expériences  de  MM.  Lavoi- 
sier et  Laplace,  et  celles  de  Rumford. 
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Hydrogène 23400  Lavoisier  et  Laplace. 

1 1 1166  Les  mêmes. 

Huile  d'olive 1        //n      r     , 

1  9044  numiord. 

{io5oo  Lavoisier  et  Laplace. 
9479  numiord. 

Huile  d'alcohol  e'purée 9307  Rumford. 

i  836g  Rumford. 

7186  Lavoisier  et  Laplace. 

Éther  sulfurique,  pesanteur  spécifique  0,72837  à  200 8o3o  Rumford. 

Phosphore 75oo  Lavoisier  et  Laplace. 

Charbon 7226  Les  mêmes- 

Naphle  ,  pesanteur  spécifique,  o,8283i  à  i3° 7338  Rumford. 

Alcohol  à  42°  aréomètre,  pesanteur  spécifique,  0,817624  à  i5°,5  6ig5  id. 
Idem  plus  aqueux,  pesanteur  spécifique,  0,847*4  à  i5°,5.  .  .  .  5422  id. 
Idem  à  33°  aréomètre;  pesanteur  spécifique,  0,85324  à  i5°,5.  .  5a6i  id. 
Bois  de  Chêne  . 3i46  id. 

Si  vous  divisez  par  ioo°  le  nombre  de  degrés  de  chaleur 
marqués  dans  le  tableau  pour  chaque  substance,  vous  aurez 
le  nombre  de  grammes  d'eau  à  o  degré  qu'un  gramme  de  l'une 
quelconque  de  ces  substances  peut  porter  à  l'ébullition ,  par  la 
chaleur  qu  elle  développe  en  brûlant.  Ainsi  un  gramme  de  bois 
de  chêne,  par  exemple,  fera  passer  de  o  degrés  au  terme  de 
l'ébullition  3isram,46  d'eau ,  et  comme  il  faut  à  peu  près  six  fois 
autant  de  chaleur  pour  réduire  en  vapeur  une  certaine  quantité 
d'eau  que  pour  la  porter  de  o  degrés  à  ioo  degrés  centigrades , 
on  voit  qu'un  gramme  de  bois  de  chêne  réduirait  en  vapeur  à 
peu  près  5  grammes  d'eau  à  o  degrés. 

Nous  ajouterons  aux  tableaux  précédens  les  deux  suivans ,  le 
premier  est  extrait  de  l'ouvrage  de  M.  Buchanan  sur  l'emploi 
de  la  chaleur,  et  le  second  est  dû  aux  recherches  de  MM.  Clé- 
ment et  Désormes. 
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Suffit    pour    faire 

passer  de  oà  100 
degre's  centigra- 

Suffit pour  réduire 

NOMS 

Une  livre  pesant  de 

en  vapeur 

des  observateurs. 

des 

Livres  d'eau. 

Livres. 

Charbon  de  bois  ou  de  pierre  au 

►         5o  à  52 

6  ou  7 

Dalton. 

maximum. 

Charbon  de  pierre. 

36^- 

7 

Rumford. 

Charbon  de  bois. 

57,608 

I0>9 

Crawford. 

Chêne  sec. 

31,7 

Lavoisier. 

Bois  de  sapin. 

20,1 

Rumford. 

Charbon  de  terre  de  Newcastle. 

6 

Watt. 

Idem. 

7.89 

Black. 

Idem. 

6,25 

Watt. 

Tableau  représentant  le  nombre  à'unités  de  chaleur  commu- 
niquées à  un  kilogramme  d'eau  à  o  degré,  par  la  combustion 
d'un  kilogramme  de  divers  corps,  d'après  MM.  Clément  et 
Désormes. 

charbon  de  terre,  environ.  .  .   .  7000  unités 

charbon  de  bois 7o5o 

bois 3ooo 

tourbe 3ooo 

En  divisant  ces  derniers  nombres  par  100,  on  aura  le  nombre 
de  kilogrammes  d'eau  à  o  degré  élevés  à  l'ébullition  par  la  com- 
bustion d'un  kilogramme  de  l'une  de  ces  substances  ;  et  en 
divisant  le  quotient  obtenu  par  6,  suivant  les  uns  ,  ou  par  6,5o 
suivant  les  autres,  on  trouvera  le  nombre  de  kilogrammes  de 
vapeur  qu'on  peut  produire  avec  un  kilogramme  de  chacun  de 
ces  combustibles. 

Un  kilogramme  de  bon  charbon  de  terre  devrait  donc  pro- 
duire environ  10  kilogrammes  de  vapeur,  si  l'appareil  employé 
n'occasionait  poiut  de  perte  de  chaleur;  et  comme  à  100  degrés 

de  température,  un  kilogramme  de  vapeur  saturant  l'espace 
II.  3., 
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avec  une  atmosphère  de  pression ,  occupe  un  espace  d'environ 
t 700  décimètres  cubes,  il  s'ensuivrait  qu'en  brûlant  un  kilo- 
gramme de  charbon  de  terre,  on  développerait  assez  de  chaleur 
pour  produire  environ  17000  décimé  très  cubes  de  vapeur  à  une 
atmosphère  de  pression,  ou  85oo  décimètres  cubes  à  deux 
atmosphères,  etc. 

Nous  croyons  utile ,  d'après  ce  qui  précède  et  ce  que  nous 
avons  dit  sur  la  vapeur,  de  donner  un  tableau  représentant 
d'une  manière  approximative  les  divers  volumes  de  vapeur  à 
différens  degrés  de  tension  qu'on  produirait  par  la  combustion 
d'un  kilogramme  des  combustibles  les  plus  en  usage,  en  suppo- 
sant qu'on  employât  un  appareil  qui  n'occasionât  pas  ou  qui 
occasionât  peu  de  perte  de  chaleur. 


NOMS 
des  substances- 

Volume  approximatif  de  vapeur  produite  parla  combustion  d'un 
kilogramme  de  chacune  des  substances. 

à  une  atmosphère 
de  pression. 

à   deux   atmo- 
sphères. 

à   quatre   atmo- 
sphères. 

à    huit    atmo- 
sphères. 

Charbon  de  terre. 
Bois. 
Tourbe. 
Charbon  de  bois. 

Décimètres  cubes; 
I7OOO 

7fj5o 
(38oo 

17800 

Décimètres  cubes. 

85oo 
3825 
34oo 
8900 

Décimètres  cubes. 
4250 

1912,50 

1700 
4  ï5o 

Décimètres  cubes. 

2125 
956,25 

85o 

2225 

Ce  serait  de  ces  limites  dans  la  quantité  de  vapeur  produite 
avec  un  poids  donné  de  combustible,  qu'il  faudrait  chercher  à 
approcher  dans  la  pratique.  On  pourra  voir  qu'on  en  est  loin, 
dans  le  service  ordinaire  des  machines  à  vapeur,  tant  sont  con- 
sidérables les  pertes  occasionées  par  les  dispositions  habituelles 
des  appareils  à  vapeur.  Le  temps  qu'on  met,  ainsi  que  nous 
l'avons  remarqué  plus  haut,  à  former  la  vapeur,  influe  aussi  sur 
les  résultats  qu'on  obtient  de  la  combustion  d'un  poids  donné 
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de  combustible;  mais  s'il  influe,  comme  la  pratique  le  montre 
journellement,  c'est  encore,  en  dernier  résultat,  aux  dispositions, 
ou  plutôt  aux  défauts  des  appareils  ordinaires. 

Il  résulte  de  tout  ce  que  nous  venons  de  dire ,  qu'on  a  déter- 
miné, par  des  expériences  délicates,  la  quantité  de  vapeur  que 
peut  produire  un  poids  donné  de  combustible,  lorsqu'il  n'y  a 
point  de  perte  sensible  de  chaleur ,  et  qu'en  s'appuyant  sur  les 
résultats  de  ces  expériences  on  pourrait  prévoir  quel  degré  de 
force  on  produirait  à  peu  près ,  avec  une  certaine  quantité  de 
combustible  brûlé  dans  un  appareil  disposé  de  façon  à  laisser 
perdre  très-peu  de  chaleur  5  mais  qu'en  général  on  ne  peut  con- 
naître a  priori  ce  degré  de  force  avec  les  appareils  en  usage  ; 
il  faut  les  soumettre  à  des  expériences  particulières  pour  être 
à  même  de  juger  ce  qu'on  peut  en  attendre. 

CHAPITRE   XXXXII. 

Septième  question  :  Quels  soîit  les  phénomènes  que  présente ,  ou  aux- 
quels donne  lieu  la  vapeur,  lorsqu'elle  sort  dune  chaudière  par 
divers  orifices ,  et  à  divers  degrés  de  tension. 

G  ette  question  se  rattache  à  la  théorie  générale  de  la  vapeur  ; 
mais,  pour  tâcher  de  1  eclaircir,  suivons  pas  à  pas  le  phénomène 
de  l'union  de  la  chaleur  avec  l'eau,  sous  le  point  de  vue  où  nous 
place  la  question  qui  nous  occupe  maintenant. 

Supposons  qu'on  place  sur  un  foyer  bien  allumé  une  chau- 
dière entièrement  remplie  d'eau  froide,  et  fermée  fortement  et 
hermétiquement. 
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La  combinaison  de  la  chaleur  avec  l'eau  se  fera  d'aulaut  plus 
rapidement,  que  la  différence  sera  plus  grande  entre  la  tempé- 
rature de  l'espace  que  la  chaudière  occupe  au-dessus  du  com- 
bustible enflammé ,  et  la  température  de  la  chaudière  et  de  l'eau 
qu'elle  contient  :  car  nous  savons  qu'entre  deux  corps  en  pré- 
sence et  d'inégales  températures,  les  échanges  de  calorique 
rayonnant  sont  d'autant  plus  rapides,  qu'il  y  a  plus  de  diffé- 
rence entre  leurs  températures  respectives.  Il  semble  dès  lors 
permis  de  croire  que  dans  les  premiers  instans  de  l'exposition  de 
la  chaudière  à  l'action  du  feu,  cette  action  est  à  son  plus 
haut  point  d'intensité ,  c'est-à-dire  qu'alors  la  combinaison  du 
calorique  avec  la  chaudière  et  l'eau  se  fait  avec  le  plus  de  viva- 
cité; elle  doit  se  faire  plus  lentement  et  par  un  décroissement 
graduel  d'activité  ,  à  mesure  que  l'appareil  s'échauffe. 

Or  il  doit  arriver  un  moment  qu'une  chaudière  entièrement 
pleine  d'eau  ,  comme  nous  l'avons  supposé,  prend  une  tempé- 
rature égale  à  celle  de  l'espace  qu'elle  occupe  au-dessus  du  feu  : 
car  il  ne  se  forme  point  de  vapeur ,  faute  de  place  dans  la  chau- 
dière, et  la  chaleur  peut  s'accumuler  dans  l'eau  et  les  enveloppes 
qui  la  contiennent. 

Parvenu  à  ce  point,  l'appareil  ne  peut  plus  augmenter  de 
température,  si  la  chaleur  du  foyer  reste  constante 5  et  l'action 
prolongée  de  celui-ci  n'a  plus  pour  "objet  que  d'entretenir  la 
température  communiquée;  mais  quelle  peut  être  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  pour  maintenir  cette  température?  préci- 
sément la  quantité  que  perd  l'appareil  par  le  rayonnement 
dans  l'espace,  et  par  son  contact  avec  les  corps  peu  conduc- 
teurs dont  se  compose  le  fourneau.  Cette  quantité  peut  être 
très-faible,  en  comparaison  de  celle  qui  s'est  combinée  avec 
l'eau,  au  commencement  de  l'opération;  et  il  suit  de  là  que  la 
puissance  calorifiante  du  foyer  doit  se  dissiper   inutilement 
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presque  eu  totalité,  lorsque  la  température  de  notre  chaudière 
esta  son  maximum  ;  cependant  la  dépense  de  combustible ,  la 
vivacité  du  feu,  doivent  rester  au  même  point  d'élévation,  sans 
quoi  la  température  de  la  chaudière  baisserait. 

Il  faut  remarquer  que  le  degré  de  température,  auquel  l'eau 
de  la  chaudière  parvient ,  dépend  de  la  grandeur  relative  de  la 
masse  en  combustion  :  avec  un  petit  foyer  et  une  grande  chau- 
dière remplie  d'eau ,  le  maximum  de  chaleur  auquel  celle-ci 
pourra  parvenir  ne  sera  jamais  très-élevé,  eu  égaixlà  cequil 
peut  être  dans  un  cas  contraire,  bien  que  la  chaudière  soit 
fermée  hermétiquement  et  que  le  petit  feu  reste  dans  une  acti- 
vité constante.  Cette  remarque  trouvera  plus  loin  sou  applica- 
tion. 

Supposons  maintenant  qu'au  lieu  de  remplir  notre  chaudière 
entièrement  d'eau,  nous  ne  la  remplissions,  par  exemple, 
qu'aux  neuf  dixièmes;  qu'un  dixième  de  sa  capacité  reste  vide; 
nous  la  supposons  encore  fermée  hermétiquement. 

Dans  ce  cas-ci,  il  y  a  de  la  vapeur  qui  se  forme  pour  remplir 
l'espace  vide;  mais  comme  en  se  formant,  elle  rend  latente  une 
quantité  de  calorique  considérable,  calorique  qu'elle  enlève  à 
l'eau  et  à  la  chaudière,  il  paraît  évident  qu'il  est  passé  plus  de 
chaleur  du  foyer  dans  l'appareil  pour  faire  arriver  celui-ci  au 
degré  de  température  de  l'espace  qu'il  occupe  au-dessus  du  feu, 
lorsqu'il  se  forme  de  la  vapeur,  que  quand  il  ne  s'en  forme  pas. 
Il  est  évident  encore  que  la  production  graduelle  de  la  vapeur , 
qui  a  lieu  dans  la  chaudière,  maintient  plus  long-temps  l'inéga- 
lité de  température  qui  doit  régner  entre  l'espace  calorijiant 
et  la  chaudière,  pour  que  la  chaleur  du  foyer  soit  utilement 
employée  sur  notre  appareil. 

Cependant ,  comme  la  vapeur  n'a  qu'un  dixième  de  la  capa- 
cité à  occuper,  sa  température  et  sa  tension  augmentent  assez 


270  DE  LA  VAPEUR  COMME  FORCE  MOTRICE, 

rapidement  ;  et  si  la  chaudière  est  suffisamment  forte ,  eu  égard 
à  la  puissance  du  foyer,  l'inégalité  de  température  dont  il 
est  fait  mention  ci-dessus  finira  par  disparaitr-e;  l'équilibre 
du  calorique  aura  lieu,  et  le  feu  n'aura  plus  d'effet  utile  sur  la 
chaudière. 

Nous  voyons  clairement  dès  lors  que  si,  mettant  moins  d'eau 
dans  la  chaudière,  on  y  laisse  plus  de  vide,  la  vapeur  aura  plus 
d'espace  pour  se  répandre;  plus  de  calorique  sera  enlevé  à  l'eau 
sous  forme  latente,  et  plus  de  chaleur  sera  utilement  employée. 

Ceci  toutefois  ne  peut  être  vrai  que  dans  certaines  limites  : 
rappelons-nous  la  loi  de  propagation  du  calorique  dans  les  liqui- 
des ,  et  nous  comprendrons  que ,  pour  combiner  beaucoup  de 
chaleur  avec  l'eau  de  notice  chaudière,  il  faut  multiplier  autant 
que  possible  les  points  de  contact  du  liquide  avec  ceux  de  son 
enveloppe,  ce  qui  assurément  n'aurait  pas  lieu  si  on  ne  met- 
tait que  très-peu  d'eau  dans  une  chaudière  d'une  grande  ca- 
pacité. 

Nous  avons  supposé  jusqu'à  présent  que  la  chaudière  était 
hermétiquement  fermée,  et  que  par  conséquent  elle  perdait  peu 
de  chaleur;  il  s'agit  maintenant  d'examiner  ce  qui  doit  se  passer 
si  nous  pratiquons  et  ouvrons  un  orifice  sur  notre  chaudière. 

Admettons  d'abord  que  la  chaudière  soit  remplie  d'eau,  et 
que  l'orifice  soit  très-grand  par  rapport  à  la  surface  du  liquide 
qu'elle  renferme,  qu'il  soit  le  quart,  par  exemple-,  nous  savons 
que  l'eau  ne  dépassera  pas  le  terme  de  l'ébullition,  parce  que  la 
vapeur ,  qui  se  dissipe  au  fur  et  à  mesure  qu'elle  se  forme, 
emporte  avec  elle  autant  de  chaleur  que  le  foyer  peut  lui  en 
donner. 

Faisons  l'orifice  beaucoup  plus  petit,  supposons  de  7^-7  de  la 
surface  du  liquide  dans  la  chaudière,  exposée  à  un  aussi  grand 
feu  qu'elle  peut  comporter  :  la  température  de  l'eau  s'élèvera 
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bien  au-dessus  de  celle  qui  correspond  au  terme  de  l'ébullition; 
ce  ne  sera  plus  la  vapeur  seule  qui  sortira  de  l'orifice,  mais  un 
jet  d'eau  et  de  vapeur-,  la  température  s'élèvera,  parce  qu'en  un 
temps  donné  il  ne  sortira  pas  assez  de  vapeur  à  100  degrés  par 
ce  petit  orifice  pour  épuiser  tout  l'effet  de  la  puissance  du 
foyer;  l'eau  jaillira  avec  la  vapeur  par  la  force  de  dilatation  que 
l'accumulation  du  calorique  développe  entre  ses  molécules. 
L'eau  devient  pour  ainsi  dire,  comme  une  sorte  de  vapeur  d'une 
grande  densité  relative,  qui  jouit  d'une  force  d'expansion  ana- 
logue à  celle  de  la  vapeur  même. 

Voilà  pour  ce  qui  regarde  une  chaudière  pleine  d'eau  ;  voyons 
une  chaudière  dans  laquelle  on  laisse  un  espace  vide ,  pour  y 
recevoir  la  vapeur. 

Plusieurs  choses  influent  ici  sur  le  phénomène  qui  fait  le 
sujet  de  ce  chapitre,  ainsi  que  sur  l'état  de  la  vapeur,  savoir: 
i°.  le  degré  de  puissance  calorifiante  du  foyer,  eu  égard  à  la 
grandeur  de  la  chaudière  et  de  la  masse  d'eau  qu'elle  renferme; 
20.  la  quantité  d'espace  vide  laissé  dans  la  chaudière  ;  3".  l'éten- 
due de  la  surface  de  l'eau  exposée  au  feu  ;  l\.  ^a  dimension  de 
l'orifice  par  lequel  la  vapeur  doit  sortir;  5°.  enfin  la  manière  de 
la  faire  sortir. 

Un  foyer  donné  de  dimensions  a  une  puissance  calorifiante 
limitée,  et  lorsque  le  combustible  qu'il  peut  recevoir  brûle 
aussi  parfaitement,  se  consomme  avec  autant  d'activité  que  pos- 
sible ,  cette  puissance  est  à  son  maximum.  Or  la  masse  d'eau 
qu'on  expose  à  son  action  peut  être  telle,  en  grandeur  relative, 
que  le  calorique  émané  du  foyer  ne  suffirait  pas  pour  porter 
le  liquide  à  l'ébullition,  bien  que  le  foyer  fût  constamment  en- 
tretenu :  ce  n'est  pas  qu'au  bout  d'un  certain  temps  il  ne  se  se- 
rait développé  assez  de  chaleur  pour  représenter  celle  qu'exige- 
rait l'ébullition  de  toute  la  masse  d'eau  dont  il  est  question; 
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mais,  sans  compter  les  pertes  de  chaleur  inhérentes  à  la  con- 
stitution même  d'un  foyerquelconque,  il  y  aurait  incessamment 
une  déperdition  de  chaleur  et  par  les  parois  de  la  chaudière  et 
par  la  faihle  vapeur  qui  sortirait  de  son  orifice  et  se  mêlerait  à 
l'air  ambiant;  déperdition  telle,  qu'avant  d'arriver  à  l'ébullition, 
la  chaudière  dépenserait  tout  ce  qu'elle  pourrait  recevoir  de 
chaleur  du  foyer.  Exposez  à  la  chaleur  d'une  lampe  quelques 
grammes  d'eau  dans  un  petit  vase;  vous  les  porterez  d'autant 
plus  aisément  à  l'ébullition  qu'il  y  en  aura  moins;  vous  n'y 
parviendriez  pas  si  vous  opériez  sur  10  litres  d'eau. 

Cependant  le  foyer  peut  être  tel,  avec  une  masse  d'eau  et  un 
orifice  à  vapeur  donnés,  ou  que  vous  ne  pourriez  pas  dépasser 
le  terme  de  l'ébullition,  quelle  que  fût  la  vivacité  du  feu,  ou 
que  vous  dépasseriez  nécessairement  ce  terme,  en  entretenant 
le  feu  au  degré  d'intensité  qu'il  avait  au  moment  de  l'ébullition. 

Dans  le  premier  cas,  la  quantité  de  chaleur  que  recevrait  la 
chaudière  à  chaque  instant,  avant  l'ébullition,  étant  plus  grande 
que  celle  qui  s'en  échappe  aussi  à  chaque  instant  avant  ce  terme , 
vous  arriveriez  à  l'ébullition ,  et  vous  y  arriveriez  d'autant  plus 
tôt  que  la  différence  entre  les  quantités  de  chaleur  affluentes  et 
les  quantités  émanées  est  plus  grande  :  mais  au  moment  de 
l'ébullition,  la  quantité  de  vapeur  qui  sort,  sans  interruption ,  de 
l'orifice  (que  nous  supposons  même  petit  en  comparaison  delà 
surface  du  liquide)  ,  entraîne  avec  elle  uue  si  grande  dose  de 
chaleur  que  l'égalité  s'établit,  à  ce  terme,  entre  les  quantités 
reçues  et  les  quantités  dissipées. 

Dans  le  second  cas,  l'affluence  du  calorique  est  si  grande,  en 
comparaison  de  ce  que  peut  perdre  l'appareil  avant  l'ébullition, 
et  celle-ci  est  si  vive  à  sa  naissance,  tant  de  vapeur  se  forme  à 
1  instant,  qu'elle  ne  peut  sortir  assez  tôt  par  l'orifice;  elle  se  re- 
plie donc  sur  elle-même  au-dessus  de  l'eau  qui  la  fournit,  et  la 
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température  s'élève,  jusqu'à  ce  que  la  différence  entre  la  tem- 
pérature de  l'appareil  et  celle  de  l'espace  qu'il  occupe  dans  le 
foyer  ne  soit  plus  assez  grande  pour  qu'il  entre  dans  la  chau- 
dière plus  de  calorique  qu'il  n'en  sort  par  l'orifice  avec  la  va- 
peur. 

Le  peu  d'espace  qu'on  aurait  laissé  vide  dans  la  chaudière 
influerait  faiblement  dans  le  premier  cas,  à  moins  que  l'orifice 
de  sortie  ne  fût  précisément  le  plus  petit  qu'on  pût  admettre, 
sans  èlre  dans  le  cas  de  dépasser  le  terme  de  lebullition;  car 
alors  il  se  pourrait  que  la  quantité  de  vapeur  formée,  manquant 
de  place,  et  ne  pouvant  sortir  assez  précipitamment,  augmente- 
rait de  température  et  de  tension. 

Mais  dans  le  second  cas,  la  petitesse  relative  de  cet  espace 
influera  non-seulement  sur  la  promptitude  avec  laquelle  l'appa- 
reil arrivera  à  son  maximum  de  température,  mais  apportera 
encore  plus  ou  moins  de  trouble  dans  la  production  et  la  sortie 
de  la  vapeur,  ainsi  que  nous  en  avons  déjà  fait  la  remarque 
plus  haut. 

Au  surplus,  la  masse  de  vapeur,  produite  dans  un  temps 
donné,  dépend  en  partie  de  l'étendue  delà  surface  liquide  expo- 
sée à  l'action  du  feu;  et  la  température  qu'acquerra  l'appareil 
ainsi  que  l'eau  qu'il  renferme  dépend  des  dimensions  de  l'ori- 
fice de  sortie  ;  on  en  concevra  aisément  la  raison,  si  l'on  veut  se 
rappeler  ce  qui  a  été  dit  précédemment. 

11  y  a  deux  manières  de  faire  sortir  la  vapeur  d'une  chaudière, 
ou  par  bouffées  intermittentes ,  ou  par  un  jet  continu. 

Pour  former  un  volume  donné  de  vapeur  à  un  degré  de  ten- 
sion quelconque,  il  faut  nécessairement  un  certain  temps  ;  la 
combinaison  de  calorique  et  d'eau,  qui  la  constitue,  n'est  jamais 
et  ne  peut  être  subite  :  ce  temps  est  d'autant  plus  long,  pour  la 
formation  d'un  poids  donné  de  vapeur,  que  la  puissance  calori- 
II.  35 
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liante  du  foyer  est  plus  petite  comparativement   à  la  masse 

qu'il  faut  échauffer. 

Si  donc  on  voulait  produire  un  certain  volume  de  vapeur,  à 
une  atmosphère  de  tension  par  exemple,  et  que  le  temps,  néces- 
saire à  la  production ,  n'entrât  pour  rien  dans  les  vues  qu'on  se 
proposerait,  il  est  certain  qu'un  très-petit  feu ,  sous  une  masse 
d'eau  assez  grande,  pourrait  suffire,  si  les  dimensions  respec- 
tives étaient  telles  que,  lorsqu'on  tiendrait  la  vapeur  emprison- 
née dans  l'espace  vide  de  la  chaudière ,  en  fermant  l'orifice  de 
sortie,  l'eau  pût  simplement  entrer  en  éhullition.  En  n'ouvrant 
l'orifice  qu'à  des  intervalles  de  temps  plus  ou  moins  rapprochés, 
pour  laisser  sortir  la  vapeur  par  bouffées,  on  en  obtiendrait  un 
certain  volume,  à  la  tension  demandée,  mais  l'on  remarquerait 
que  la  température  baisserait  promptement  dans  la  chaudière,  et 
qu'il  faudrait  bientôt  refermer  l'orifice  pour  donner  le  temps 
à  une  nouvelle  quantité  de  vapeur  de  se  reformer.  Votre  force 
a  donc  ici  d'autant  moins  de  valeur,  d'autant  moins  de  puis- 
sance, qu'il  vous  faudra  plus  de  temps  pour  reformer  le  vo- 
lume de  vapeur  en  question,  ou,  en  d'autres  termes,  que  la  puis- 
sance calorifiante  est  plus  petite. 

Supposons  que  le  volume  de  vapeur  qu'on  veut  former  soit 
de  iooo  décimètres  cubes,  et  qu'il  soit  question  de  l'introduire 
dans  un  cylindre  vide,  ayant  cette  capacité )  d'y  faire  régner, 
par  celle  vapeur,  une  tension  égale  à  une  atmosphère;  et  enfin, 
après  cela,  de  détruire  toute  la  vapeur  introduite. 

Si,  d'après  l'hypothèse  ci-dessus,  votre  appareil  était  établi  de 
manière  qu'il  fallût  fermer  préalablement  toute  issue  à  la  va- 
peur, pour  pouvoir  porter  l'eau  à  l'ébullition,  il  est  clair  que 
vous  ne  parviendriez  à  remplir  le  cylindre  de  vapeur  à  une  at- 
mosphère de  tension,  qu'après  avoir  élevé  la  température  de  la 
chaudière  au-dessus  de  ioo  degrés ,  et  d'autant  plas  haut  que 
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la  chaudière  aurait  moins  de  capacité ,  eu  égard  à  celle  du  cylin- 
dre qu'il  faut  remplir  de  vapeur. 

Vous  attendriez  donc  que  vous  fussiez  arrivé  à  un  certain  de- 
gré de  température  au-dessus  de  lebullition,  pour  ouvrir  l'ori- 
fice et  introduire  une  bouffée  de  vapeur  dans  le  cylindre.  Si  la 
température  est  assez  élevée,  vous  obtenez  la  pression  requise; 
si  elle  ne  l'est  pas,  la  pression  est  au-dessous  d'une  atmosphère; 
si  elle  l'est  plus  qu'il  ne  convient ,  la  pression  reste  plus  forte 
dans  le  cylindre,  toutes  causes  de  condensation  étant,  bien  en- 
tendu, écartées.  Dans  tous  les  cas  la  température  baissera 
dans  la  chaudière ,  à  raison  du  calorique  que  la  bouffée  de  va- 
peur en  emportera;  et  vous  ne  pourrez  recommencer  une  nou- 
velle introduction  que  lorsque  vous  aurez  reporté  la  chaudière 
à  la  température  primitive;  l'intervalle  de  temps  qui  séparera 
chaque  introduction ,  vous  donnera  la  mesure  de  la  quantité  de 
travail  que  vous  pourrez  obtenir  de  cette  force. 

Supposons  maintenant  que  l'appareil  soit  tel  que  la  masse 
d'eau  puisse  bouillir ,  l'orifice  étant  ouvert,  comme  cela  a  lieu 
ordinairement. 

Fermez  cependant  cet  orifice  jusqu'au  moment  d'une  ébul- 
lition  complète  ;  ouvrez-le  alors  et  remplissez  votre  cylindre  de 
vapeur;  il  pourra  arriver  de  trois  choses  l'une  :  ou  la  vapeur  in- 
troduite n'aura  quà  peine  la  tension  requise;  ou  elle  l'aura  d'une 
manière  décidée  et  la  conservera  à  chaque  introduction  ;  ou  enfin 
la  tension  augmentera  après  la  deuxième,  la  troisième,  la  qua- 
trième introduction,  etc. 

Dans  le  premier  cas,  la  tension  de  la  vapeur  s'affaiblira  par 
son  expansion  dans  le  cylindre,  si,  pendant  le  temps  que  l'orifice 
reste  ouvert,  la  chaudière  ne  produit  pas  assez  de  vapeur  pour 
saturer  l'espace  ainsi  agrandi,  et  pour  fournira  la  perte  de  calo- 
rique qui  se  fait  par  la  surface  du  cylindre;  il  faudra  laisser  pen- 
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dant  très-long-temps  la  communication  ouverte  entre  la  chau- 
dière et  le  cylindre  pour  saturer  celui-ci  de  vapeur  à  ioo  degrés 
centigrades  ;  et  ce  ne  sera  que  de  loin  eu  loin  que  vous  pourrez 
renouveler  une  introduction  ,  après  avoir  de'truit  le  premier 
volume  de  vapeur  introduit.  Ce  que  vous  obtiendriez  ainsi  pou- 
rait  à  peine  porter  le  nom  de  force  \  et  il  serait  évident  qu'il 
existerait  dans  votre  appareil  une  disproportion  trop  grande 
entre  la  puissance  calorilîante  et  la  quantité  de  vapeur  qu'on 
veut  obtenir  à  chaque  introduction. 

Dans  le  second  cas,  celte  disproportion  n'existe  point ,  et  il 
vous  est  permis  d'enlever  de  la  chaudière,  à  des  intervalles  assez 
rapprochés,  le  volume  de  vapeur  en  question.  Le  temps  que 
vous  mettez  entre  chaque  introduction  vous  donne  la  mesure 
de  celui  qu'il  faut  au  foyer  pour  combiner  avec  l'eau  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  à  la  formation  d'un  volume  de  vapeur  de 
iooo  décimètres  cubes. 

Et  si  vous  vouliez  raccourcir  les  intervalles  qui  séparent  les 
introductions,  il  est  clair  que  vous  affaibliriez  la  tension  de  la 
vapeur,  et  dans  le  cylindre  et  daus  la  chaudière,  parce  que  la 
combinaison  de  calorique  et  d'eau  n'aurait  plus  le  temps  de  se 
faire  en  aussi  grande  quantité. 

Le  troisième  cas  arriverait,  si  vous  mettiez  plus  d'intervalle 
qu'il  n'en  faut  entre  les  introductions  successives  ;  car,  n'épui- 
sant pas  toute  la  vapeur  produite  dans  ce  temps,  vous  la  forcez 
à  se  replier  sur  elle-même  dans  la  chaudière,  et  la  température 
de  celle-ci  et  de  la  vapeur  augmente.  C'est  alors  que,  dans  la 
pratique,  on  modère  l'action  du  feu;  c'est  alors  qu'on  pourrait 
dire  que  la  puissance  caloriiiante  est  trop  forte  et  le  foyer  hors  de 
proportion  avec  la  quantité  de  vapeur  à  produire,  si  toutefois 
les  tempsd'introductiou  sont  aussi  rapprochés  qu'ils  doivent  l'être 
pour  le  service  qu'on  attend  de  la  force  motrice  de  la  vapeur. 
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Ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la  sortie  de  la  vapeur  par 
bouffées ,  peut  s'appliquer  au  cas  où  elle  sortirait  sans  interrup- 
tion d'un  orifice  quelconque  et  à  divers  degre's  de  tension;  mais 
ce  cas  mérite  d'être  considéré  sous  un  autre  point  de  vue,  et  c'est 
ce  que  nous  allons  faire  dans  l'examen  des  deux  questions  qui 
seront  l'objet  du  chapitre  suivant. 

CHAPITRE  XLIII. 

Huitième  et  neuvième  questions.  Une  chaudière  étant  donnée  avec  la 
quantité  d'eau  requise ,  combien  sortirait-il  de  vapeur  en  un  certain 
temps  par  divers  orifices,  et  à  quels  degrés  de  tension  ? 

Dans  quel  rapport  doit  être  la  grandeur  de  l'orifice  de  sortie  avec  la 
capacité  de  la  chaudière,  pour  obtenir  toujours  une  vapeur  au  même 
degré  de  tension  ? 

Plusieurs  élémens  principaux  entrent  nécessairement  dans  la 
solution  de  ces  questions,  savoir  :  i°.  la  quantité  de  chaleur  qui 
afflue,  en  un  temps  donné,  dans  la  masse  d'eau  exposée  à  son 
action;  20.  la  surface  de  l'eau  en  contact  avec  le  feu;  3°.  la  gran- 
deur de  l'orifice  comparée  avec  cette  surface  ;  4°-  la  vitesse  de  la 
vapeur ,  lorsqu'elle  s'échappe  de  cet  orifice  ;  5°.  enfin  la  densité 
de  la  vapeur  sortante. 

Ces  questions ,  si  simples  en  apparence ,  deviennent  très- 
compliquées  ,  si  l'on  considère  la  part  active  que  chacun  de  ces 
élémens  prend  dans  la  production  de  l'effet  qu'on  a  en  vue,  et 
nous  ne  pensons  pas  qu'il  soit  possible  de  les  résoudre  à  priori, 
d'une  manière  satisfaisante.  Il  faut  donc  en  chercher  la  solution 
dans  les  résultats  d'expériences  directes  sur  cette  matière. 
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Il  se  peut  que  des  expériences  de  ce  genre  aient  été  faites:,  mais 
nous  en  avons  vainement  cherché  les  traces,  pour  y  recourir, 
pour  nous  en  appuyer  dans  notre  travail;  il  a  fallu  dès  lors  nous 
livrer  nous-mêmes  à  une  suite  de  recherches  expérimentales 
sur  ce  sujet.  Que  nous  ayons  les  premiers  ouvert  la  carrière , 
ou  que  nous  n'ayons  fait  que  répéter,  sans  le  savoir,  les  expé- 
riences de  ceux  qui  ont  pu  étudier  cette  matière  avant  nous, 
c'est  un  point  fort  peu  important  à  décider;  l'essentiel  est  d'accu- 
muler les  faits  dans  une  science  qui  ne  peut  s'étendre  et  se  per- 
fectionner que  par  des  faits  soigneusement  observés  et  fidèle- 
ment rapportés. 

Voici  donc  comment  nous  avons  procédé,  et  une  suite  de 
résultats  de  nos  expériences. 

On  s'est  servi  d'une  chaudière  de  fonte  fort  épaisse,  fermant 
bien  exactement  par  un  couvercle  de  même  matière,  rodé  sur 
ses  bords  avec  ceux  de  la  chaudière  et  solidement  fixé  par  plu- 
sieurs boulons.  On  avait  eu  l'attention  en  outre  de  faire  le 
joint  du  couvercle  et  de  la  chaudière  avec  du  carton  graissé;  on 
s'est  assuré  ainsi  d'une  fermeture  parfaitement  exacte. 

Un  thermomètre  centigrade  pénétrait  dans  l'intérieur  de  la 
chaudière,  par  une  boîte  à  étoupes,  ajustée  avec  soin  sur  le 
couvercle. 

Un  petit  bout  de  tuyau ,  venu  de  fonte  avec  le  couvercle,  s'é- 
levait au  milieu  de  celui-ci  ;  il  portait  une  bride  sur  laquelle  on 
fixait  successivement  des  plaques  de  cuivre  présentant  des  ori- 
fices de  diverses  formes  ou  dimensions. 

Un  petit  cylindre  solide  de  cuivre,  suspendu  au  bout  d'un  fil 
de  cuivre  très-fin,  et  attaché  à  un  levier  d'équilibre,  servait  de 
flotteur  et  indiquait  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière;  on 
était  ainsi  à  même  de  juger  des  quantités  d'eau  évaporées.  Un 
petit  manchon  de  toile  métallique  recevait  le  flotteur  dans  lin- 
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teneur  de  la  chaudière,  et  le  maintenait  en  repos,  malgré  les  se- 
cousses de  lebullition. 

Un  autre  tuyau  débouchant  près  du  fond  de  la  chaudière, 
traversait  le  couvercle  sur  lequel  il  était  bien  joint  par  une 
bride  à  vis  et  à  garniture,  et  allait  communiquer  avec  un 
corps  de  pompe  foulante  destinée  à  fournir  de  l'eau  à  la 
chaudière. 

La  surface  totale  intérieure  delà  chaudière  était  de  ^Q^"1^"' 

10  litres  d'eau,  qui  étaient  la  charge  ordinaire  de  la  chaudière, 
répondaient  à  une  portion  de  surface  intérieure  de  cette  chau- 
dière, égale  à  189382  millimètres  carrés;  c'est-à-dire  que  la 
surface  de  l'eau  en  contact  avec  les  parois  de  la  chaudière 
était  représentée  par  ce  dernier  nombre. 

Le  foyer  était  aussi  grand  que  la  chaudière  pouvait  le  com- 
porter par  ses  dimensions ,  et  disposé  de  manière  que  la  flamme 
circulait  à  l'enlour  de  la  chaudière  avant  de  passer  dans  la  che- 
minée. 

Le  tirage  du  fourneau  était  parfait  -,  on  le  modérait  à  volonté 
et  fort  aisément. 

Sans  eau,  le  fond  de  la  chaudière  aurait  pu  assurément  rou- 
gir très-fortement,  avec  le  feu  qu'on  pouvait  faire. 

Dans  le  cours  des  expériences,  lorsque  le  feu  était  poussé  à 
son  maximum ,  le  tuyau  de  tôle  formant  la  base  de  la  cheminée 
était  constamment  rouge,  à  près  de  4  décimètres  de  hauteur. 
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Première  série  d  expériences  pour  déterminer  les  quantités  d'eau  qui 
s'écoulent  en  vapeur  de  la  chaudière  ci-dessus ,  par  divers  orifices , 
avec  le  fea  le  plus  fort  qu'on  pût  entretenir  dans  le  fourneau  ,  et 
qu'on  maintenait  avec  grand  soin  à  ce  degré  d'intensité'. 

i°.  Ouverture  rectangulaire  de  12  millimètres  de  longueur 
sur  3  de  largeur. 

Le  baromètre  marquait  765  millimètres.  Il  résulte  de 
1 2  expériences  que  la  température  de  l'eau  et  de  la  vapeur  est 
restée  dans  la  chaudière  à  ro5°5  centigrades.  On  n'a  pu  parve- 
nir à  l'élever  plus  haut,  avec  l'orifice  ci-dessus,  et  avec  un  feu 
entretenu  à  son  maximum  d'intensité.  Cet  orifice  était  donc 
assez  grand ,  relativement  à  la  quantité  de  vapeur  produite, 
pour  ne  pas  permettre  à  ce  fluide  de  se  comprimer  davantage 
sur  lui-même. 

Un  litre,  ou  ce  qui  est  la  même  chose,  un  kilogramme  d'eau 
s'est  dissipé  en  vapeur  à  la  température  ci-dessus,  en  trois  mi- 
nutes. 

20.  Ouverture  rectangulaire  de  6  millimètres  de  longueur 
sur  3  de  largeur. 

Baromètre  comme  ci-dessus.  La  température  de  l'eau  et  de  la 
vapeur,  avec  la  même  violence  de  feu,  n'a  pas  dépassé,  terme 
moyen,  pour  le  nombre  ci-dessus  d'expériences,  n5  degrés 
centigrades. 

Un  litre  d'eau  s'est  dissipé  en  vapeur  en  trois  minutes. 

3°.  Ouverture  rectangulaire  de  3  millimètres  de  longueur 
sur  3  de  largeur. 

Baromètre  comme  ci-dessus.  La  température  de  l'eau  et  de 
la  vapeur,  avec  la  même  violence  de  feu,  n'a  pas  dépassé,  terme 
moyen ,  1 38  degrés  centigrades. 

Un  litre  d'eau  s'est  dissipé  en  vapeur  en  trois  minutes. 
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4°.  Ouverture  circulaire  de  25  millimètres  de  diamètre. 

Baromètre  comme  ci-dessus.  Avec  la  même  violence  de  feu  , 
la  température  de  l'eau  et  de  la  vapeur  n'a  pu  s'élever  au-dessus 
de  100  degrés  centigrades. 

Un  litre  d'eau  s'est  dissipé  en  vapeur,  en  trois  minutes. 

5°.  Ouverture  circulaire  de  i2ra,"',5  de  diamètre. 

Baromètre  comme  ci-dessus.  Avec  Ja  même  violence  de  feu, 
la  température  n'a  pas  dépassé,  terme  moyen,  10 1  degrés  cen- 
tigrades. 

Un  litre  d'eau  s'est  dissipé  en  vapeur,  en  trois  minutes. 

6°.  Ouverture  cir cul  Are  de  Ôm%i5  de  diamètre. 

Baromètre  comme  ci-dessus.  La  température  n'a  pas  dépassé, 
terme  moyen,  112  degrés  centigrades. 

Un  litre  d'eau  s'est  dissipé  en  vapeur,  en  trois  minutes. 

70.  Le  couvercle  de  la  chaudière  étant  été. 

Baromètre  comme  ci-dessus.  Le  même  feu;  température, 
100  degrés  centigrades. 

9  litres  d'eau  ont  été  évaporés  en  27  \  minutes,  ou  un  litre 
d'eau  en  trois  minutes  h.  peu  près. 

Cette  première  série  d'expériences  peut  donner  lieu  à  plu- 
sieurs remarques  importantes;  nous  nous  bornons  aux  sui- 
vantes. 

iu.  Une  chaudière  étant  donnée,  avec  un  foyer  entretenu  au 
même  degré  d'intensité,  ou,  en  d'autres  termes,  avec  une  puis- 
sance calorijiante  constante,  on  en  obtient  le  même  poids  de 
vapeur,  en  un  certain  temps,  quelles  que  soient  les  dimensions 
de  l'orifice  par  lequel  la  vapeur  s'échappe  ;  qu'ainsi  on  évapore, 
en  une  minute  par  exemple,  autant  d'eau  par  un  petit  orifice 
que  par  un  grand;  seulement  la  densité,  et  par  conséquent  la 
température  et  la  tension  de  la  vapeur  sortante,  varient  suivant 

les  dimensions  de  l'orifice. 

11.  36 
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D'où  il  suit  qu'avec  un  feu  entretenu  au  même  degré  d'inten- 
sité, il  suflit,  pour  faire  varier  la  tension  de  la  vapeur,  d'aug- 
menter ou  de  diminuer,  d'une  certaine  quantité,  l'orifice  de 
sortie,  mais  comme  le  feu  doit  rester  le  même,  et  qu'on  éva- 
pore autant  d'eau,  dans  le  même  temps,  quel  que  soit  l'orifice, 
il  semble  évident  que  les  dépenses  qu'il  faut  faire  pour  pro- 
duire de  la  vapeur,  sont  sensiblement  les  mêmes,  soit  qu'on 
forme  de  la  vapeur  à  une  atmosphère  de  pression  ,  ou  qu'on  en 
forme  à  plusieurs  atmosphères  ;  dans  la  pratique  ,  on  peut 
regarder  cette  assertion  comme  exacte. 

20.  Si,  comme  il  y  a  lieu  de  le  croire,  la  quantité  de  vapeur, 
produite  en  un  temps  et  avec  une  puissance  calorilîante  donnés, 
est  proportionnelle  à  la  surface  de  l'eau  en  contact  avec  les 
parois  d'une  chaudière  exposée  à  l'action  du  feu;  et  puisque, 
d'après  nos  expériences ,  les  orifices,  variant  dans  leurs  rapports 
avec  celte  surface,  ne  peuvent  fournir,  avec  du  feu  au  maximum 
d'intensité,  que  de  la  vapeur  à  des  degrés  de  tension  déterminés 
par  les  dimensions  relatives  des  orifices ,  il  semble  qu'on  peut 
établir  quel  doit  être  le  rapport  de  la  surface  du  plus  petit  ori- 
fice possible  avec  celle  de  l'eau  exposée  au  feu,  pour  n'avoir, 
par  exemple,  que  de  la  vapeur  à  100  degrés,  ou  à  toute  autre 
température  plus  élevée,  même  en  chauffant  au  maximum. 

On  voit,  dans  nos  expériences,  qu'avec  une  surface  d'eau  de 
189382  millimètres  carrés,  un  orifice  circulaire  d'environ  491 
millimètres  carrés  (voyez  4°-  expérience)  dépense  toute  la 
vapeur  qui  se  forme  à  100  degrés  centigrades ,  et  ne  permet 
pas  à  l'eau  de  s'élever  au-dessus  de  cette  température;  on  voit 
aussi  (expérience  5e.)  qu'avec  un  orifice  circulaire  de  ia3  mil- 
limètres carrés  de  surface,  on  ne  peut  élever  la  température 
qua  1010  centigrades.  C'est  donc  entre  une  aire  de  491  milli- 
mètres carrés  d'ouverture  et  une  de  123,  que  se  trouve  la  limite 
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du  plus  pelit  orifice  possible,  pour  n'obtenir  avec  notre  chau- 
dière qu'une  vapeur  à  ioo  degre's  centigrades. 

Or  le  rapport  du  premier  nombre  avec  celui  qui  exprime  la 
surface  de  l'eau  de  notre  chaudière,  est  comme  i  à  386  environ, 
et  le  second  à  peu  près  comme  i  à  1 544?  u  s'ensuivrait  donc 
que  de  l'eau  qui  occuperait  dans  une  chaudière  une  surface ,  par 
exemple,  de  386  décimètres  carrés,  exposée  au  feu  le  plus  fort, 
ne  pourrait  fournir,  en  jet  continu,  et  par  un  orifice  d'un  déci- 
mètre carré  de  surface,  que  de  la  vapeur  à  ioo  degrés  centi- 
grades, et  une  surface  de  i544  décimètres  carres  que  de  la 
vapeur  à  ioi  degrés  centigrades,  par  le  même  orifice.  D'où  l'on 
pourrait  conclure  que  l'aire  d'ouverture  la  plus  petite  possible 
pour  ne  produire,  en  jet  continu,  que  de  la  vapeur  à  ioo  degrés 
centigrades,  devrait  être  à  peu  près  la  iooome.  ou  la  i20on"\ 
partie  de  la  surface  de  l'eau  exposée  au  feu. 

On  trouverait  de  même  que  si  l'aire  de  l'orifice  était  environ 
la  526ome.  partie  de  la  surface  de  l'eau  exposée  au  feu,  on  n'ob- 
tiendrait, avec  un  feu  très-fort,  qu'une  vapeur  de  io5  degres  5 
centigrades  de  température  (voy.  exp.  ire.)  ; 

Qu'avec  un  orifice  qui  serait  la  io52im\  partie  de  cette  sur- 
face, on  aurait  une  température  de  n5  degrés  centigrades  (ex- 

périence2  ",-); 

Enfin  qu'avec  un  orifice  qui  serait  la  21042™'.  partie  environ 
de  cette  surface ,  on  arriverait  à  1 38  degrés  centigrades  (expé- 
rience 3°.). 

3".  Il  existe  peut-être  une  loi  de  décroissement  d'ouverture  qui 
se  lie  avec  l'accroissement  de  température  de  la  vapeur  :  si  on 
parvenait  à  la  connaître,  on  pourrait  déterminer  quelle  ouver- 
ture il  faudrait  pratiquer  sur  une  chaudière  donnée,  pour  ne  pas 
dépasser,  avec  le  feu  le  plus  fort,  certain  degré  de  température, 
la  vapeur  sortant  en  jet  continu.  Nos  expériences,  bien  que  nom- 
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breuses ,  n'ont  pas  été  poussées  assez  loin  pour  chercher  à  re- 
connaître cette  loi  daus  les  résultats  qu'elles  nous  offrent  ;  ces 
résultats  néanmoins  nous  paraissent  applicahles  dans  les  limites 
et  surtout  pour  lesnomhres  notés  dans  ces  expériences. 

4°.  Elles  semhlent  nous  permettre  en  outre  de  déterminer 
quelle  quantité  de  vapeur  l'on  peut  produire,  en  un  certain 
temps,  avec  une  chaudière  donnée,  exposée  à  l'action  du  feu  le 
plus  fort  qu'on  puisse  faire  dans  un  fourneau  ordinaire. 

Nous  voyons,  en  effet,  qu'avec  une  surface  d'eau  de  189382 
millimètres  carrés  nous  évaporons  un  litre  d'eau,  ou,  si  l'on 
veut  ,  que  nous  produisons  un  kilogramme  de  vapeur  en  trois 
minutes-,  ce  qui  revient  à  dire  que  189  à  190  millimètres  car- 
rés de  surface  d'eau  en  contact  avec  les  parois  d'une  chaudière, 
exposée  à  un  feu  entretenu  à  son  maximum  d'intensité,  et  le 
plus  fort  que  la  dimension  de  cette  chaudière  puisse  com- 
porter, produisent  un  gramme  de  vapeur  en  trois  minutes;  ou 
bien  que  568  millimètres  carrés  environ  de  surface  produiront 
un  gramme  de  vapeur  en  une  minute  ;  ou  bien  encore ,  en  nom- 
bres ronds,  que  6  centimètres  carrés  de  surface  produiront 
un  gramme  de  vapeur  en  une  minute. 

Appliquons  maintenant  cette  règle  qui  paraît  suffire  pour  la 
pratique. 

Supposons  une  chaudière  rectangulaire  à  fond  plat  de  3  mè- 
tres de  longueur,  de  2  mètres  de  largeur  et  de  2  mètres  de  hau- 
teur, remplie  d'eau  à  moitié;  la  surface  de  l'eau  en  contact  avec 
le  feu,  en  y  comprenant,  bien  entendu,  ce  qui  touche  le  fond 
et  les  parois,  sera  de  16  mètres  carrés  ou  de  160000  centimè- 
tres carrés;  divisant  donc  ce  dernier  nombre  par  6,  vous  aurez 
pour  quotient  le  nombre  de  grammes  de  vapeur  produite  en 
une  minute;  et  ce  quotient  est  26kl1 ,666. 

Cette  quantité  de  vapeur  produite   est  considérable;  mais  il 
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ne  faut  pas  perdre  Je  vue  qu'il  s'agit  ici  du  feu  le  plus  fort  qu'on 
puisse  employer  sous  une  chaudière  ;  ce  qui  n'a  pas  ordinaire- 
ment lieu  dans  la  pratique  actuelle  ;  et  il  faut  considérer  un 
gramme  de  vapeur  produit  en  une  minute  par  6  centimètres 
carrés  de  surface  d'eau,  comme  un  maximum.  Habituellement, 
c'est-à-dire  avec  un  feu  ordinaire ,  qu'on  entretient  sans  trop 
le  pousser ,  on  n'obtient  qu'entre  la  moitié  et  le  tiers  de  la  quan- 
tité ci-dessus,  dans  le  même  temps. 

5".  Enfin  on  peut  déduire  encore  des  résultats  de  cette  pre- 
mière série  d'expériences,  le  moyen  de  reconnaître  approxi- 
mativement si  la  puissance  calorifiante  à  l'action  de  laquelle 
une  masse  d'eau  est  exposée  dans  une  chaudière ,  est  telle  qu'on 
puisse  obtenir  le  maximum  de  production  de  vapeur  dont  nous 
venons  de  faire  mention. 

Nous  avons  vu,  dans  ces  expériences,  qu'avec  une  aire  d'ou- 
verture égale  à  la  526ome.  partie  de  la  surface  de  l'eau  exposée 
au  feu,  on  n'obtient,  dans  la  chaudière,  qu'une  température  de 
io5  ^s1",  5  centigrades. 

Or,  si  nous  divisons  la  surface  de  160,000  centimètres  car- 
rés trouvés  pour  la  chaudière  que  nous  venons  de  donner  en 
exemple,  par  5260,  le  quotient  nous  montrera  qu'avec  un  ori- 
fice dont  l'aire  serait  égale  à  3ocenlim  "'"^  environ,  et  par  lequel 
la  vapeur  sortirait  sans  interruption,  l'eau  de  cette  chaudière 
ne  devrait  s'élever  qu'à  io5  dcsrei,  5  centigrades,  même  avec  le 
feu  le  plus  fort. 

Si  donc  on  arrive  à  cette  température  avec  la  chaudière  en 
question,  munie  d'un  orifice  de  3ocen"m-  caM%4  d'ouverture,  la 
puissance  calorifiante  semble  devoir  être  considérée  comme 
pouvant  produire,  en  une  minute,  un  gramme  de  vapeur  par 
6  centimètres  carrés  de  surface  d'eau  en  contact  avec  les  parois 
de  la  chaudière. 
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Mais  si  l'on  ne  parvenait  pas  à  cette  température,  qu'on  res- 
tât, par  exemple,  à  101  degrés  centigrades,  quelle  sera  la  quan- 
tité de  vapeur  produite  en  une  minute?  les  expériences  suivan- 
tes nous  mettront  peut-être  sur  la  voie  pour  résoudre 
approximativement  cette  question. 

Deuxième  série  d  expériences  pour  déterminer  le  temps  de  l  écoulement 
d un  litre  d'eau  en    vapeur,   par  divers   orifices,   la   température 

MOYENNE  DE  l'eAU  DANS  LA   CHAUDIÈRE  AYANT  ÉTÉ  MAINTENUE  A    IOI  DEGRÉS 
CENTIGRADES  POUR   TOUS  LES  ORIFICES. 

i°.  Ouverture  rectangulaire  de  xi  millimètres  de  longueur 
sur  3  de  largeur. 

Baromètre,  767  millimètres.  La  durée  moyenne  de  Févapora- 
tion  d'un  litre  d'eau,  par  cette  ouverture  a  été  de  8  minutes 
et  demie. 

20.  Ouverture  rectangulaire  de  6  millimètres  de  longueur 
sur  3  de  largeur. 

Baromètre,  idem.  La  durée  moyenne  de  l'évaporation  d'un 
litre  d'eau,  par  cette  ouverture,  a  été  de  18  minutes. 

3°.  Ouverture  rectangulaire  de  3  millimètres  de  longueur 
sur  3  de  largeur. 

Baromètre,  idem.  La  durée  moyenne  de  l'évaporation  d'un 
litre  d'eau,  par  cette  ouverture,  a  été  de  34 minutes. 

Ou  conçoit  que,  même  avec  la  plus  grande  ouverture,  daus 
cette  série  d'expériences,  il  a  fallu  modérer  le  feu  pour  ne  pas 
dépasser  101  degrés  centigrades,  aussi  la  durée  de  l'évaporation 
d'un  litre  d'eau  est-elle  près  de  trois  fois  plus  grande  que  dans 
1  expérience  correspondante  de  la  première  série. 

D'où  il  résulte  qu'avec  un  orifice  dont  l'aire  est  la  5260™. 
partie  de  la  surface  de  l'eau  exposée  au  feu ,  et  avec  un  feu 
assez  modéré  pour  ne  pas  donnera  la  vapeur  une  température 
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de  plus  de  101  degrés  centigrades,  6  centimètres  carrés  de 
surface  n'évaporeraient  un  gramme  d'eau  qu'en  trois  minutes 
à  peu  près.  C'est  le  résultat  qu'on  obtient  ordinairement  quand 
la  puissance  caloriliante  n'est  pas  portée  au  maximum  pour  une 
chaudière  ordinaire ,  en  un  mot  quand  on  modère  le  feu.  Si 
cependant  on  obtenait  sensiblement  moins  de  vapeur,  on  pour- 
rait dire  que  la  puissance  caloriliante  serait  trop  faible  en  com- 
paraison de  la  masse  d'eau  à  échauffer.  On  ne  doit  donc  pas 
rester  au-dessous  de  cette  limite. 

Il  nous  semble  résulter  encore  de  cette  série  d'expériences , 
qu'à  une  même  température  la  durée  de  l'écoulement  d'un  poids 
donné  de  vapeur  est  à  peu  près  réciproquement  propor- 
tionnelle aux  aires  des  orifices  :  en  effet,  il  a  fallu  8  ■j  minutes 
avec  36  millimètres  carrés  d'ouverture,  18  minutes  ou  le  double 
à  peu  près  avec  18  millimètres  carrés,  et  34  minutes,  ou  le  qua- 
druple environ  ,  avec  9  millimètres  carrés  d'ouverture. 

D'après  cette  règle  on  pourrait  calculer  la  durée  de  l'écoule- 
ment, pour  d'autres  orifices,  dans  les  cas  du  moins  où  la  vapeur 
serait  maintenue  à  101  degrés  centigrades  de  température  :  il 
est  même  très-probable  qu'elle  s'appliquerait  à  toute  autre  tem- 
pérature; et  qu'en  connaissant  la  durée  de  l'écoulement  par  un 
orifice  quelconque,  à  un  certain  degré  de  température,  on  dé- 
terminerait sans  erreur  grave,  par  cette  règle,  la  durée  de  l'é- 
coulement par  tout  autre  orifice,  la  température  étant  main- 
tenue au  même  degré. 

Il  importe  de  remarquer  ici  qu'il  s'agit  toujours  d'orifices 
assez  petits  pour  permettre  à  l'eau  de  s'élever  au-dessus  de  100 
degrés  centigrades,  et  non  d'orifices  assez  grands  pour  produire 
sur  une  chaudière  le  même  effet  que  si  elle  était  toute  ouverte. 
Nous  avons  vu  plus  haut  qu'à  une  certaine  limite  d'ouverture, 
eu  égard  à  la  surface  de  l'eau  exposée  au  feu,  celle-ci  tendait  à 
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s'élever  et  pouvait  s  élever  au-dessus  de  ioo  degrés ,  avec  un  feu 
convenable  5  c'est  donc  à  partir  de  cette  limite,  jusqu'à  l'orifice 
le  pluséti'oit,  que  nous  entendons  qu'on  peut  employer  la  règle 
ci-dessus. 

Il  s'agit  maintenant  de  savoir  quelle  est  la  durée  de  l'écoule- 
ment de  la  vapeur,  par  une  ouverture  et  avec  une  chaudière 
données,  à  différens  degrés  de  température;  les  expériences 
suivantes  semblent  devoir  nous  fournir  d'utiles  résultats. 

Troisième  série  d'expériences  pour  déterminer  la  durée  de  V écoulement 
d'un  poids  donné  de  vapeur,  par  une  ouverture  constante  de  g  mil- 
limètres CARRÉS,  A  DIFFÉRENS  DEGRÉS  DE  TEMPÉRATURE. 

Baromètre,  762  millimètres. 

i°.  La  vapeur  marquant  dans  la  chaudière  io5  degrés 
centigrades  de  température  moyenne. 

Un  kilogramme  de  vapeur  s'est  écoulé,  terme  moyen,  en  i3 
minutes. 

•i°.  La  vapeur  marquant  110  degrés  centigrades  de  tempé- 
rature moyenne. 

Un  kilogramme  de  vapeur  s'est  écoulé,  terme  moyen ,  en  8  \ 
minutes. 

3°.  La  vapeur  marquant  1 15  degrés  centigrades  de  tempé- 
rature moyenne. 

Un  kilogramme  de  vapeur  s'est  écoulé,  terme  moyen,  en  6  \ 
minutes. 

4°.  La  vapeur  marquant  120  degrés  centigrades . 

Un  kilogramme  de  vapeur  s'est  écoulé,  terme  moyen,  en  5  £ 
minutes. 

5°.  La  vapeur  marquant  125  degrés  centigrades . 

Un  kilogramme  de  vapeur  s'est  écoulé,  terme  moyen,  en  4  7 
minutes. 
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6°.  La  vapeur  marquant  i3o  degrés  centigrades. 

Un  kilogramme  de  vapeur  s'est  écoulé,  terme  moyen,  en  3  j 
minutes. 

70.  La  vapeur  marquant  i35  degrés  centigrades. 

Un  kilogramme  de  vapeur  s'est  écoulé ,  terme  moyen ,  en  3 
minutes. 

Quatrième  série  :  mêmes  expériences  que  les  précédentes  ;  on  augmente 
la  température  de  10  en  10  degrés  centigrades. 

i°.  La  vapeur  marquant  100  degrés  centigrades. 

Un  kilogramme  de  vapeur  s'est  écoulé,  terme  moyen,  en  l\o 
minutes. 

20.  La  vapeur  marquant  110  degrés  centigrades. 

Un  kilogramme  de  vapeur  s'est  écoulé,  terme  moyen,  en  8  { 
minutes. 

3°.  La  vapeur  marquant  120  degrés  centigrades . 

Un  kilogramme  de  vapeur  s'est  écoulé,  terme  moyen,  en  5  \ 
minutes. 

4°.  La  vapeur  marquant  i3o  degrés  centigrades. 

Un  kilogramme  de  vapeur  s'est  écoulé,  terme  moyen,  en  4 
minutes. 

11  faut  se  rappeler  que  l'aire  de  l'orifice  dont  on  s'est  servi 
pour  les  expériences  ci-dessus ,  est  à  la  surface  de  l'eau  exposée 
au  feu,  comme  1  est  à  21042  à  peu  près;  or,  comme  la  durée 
de  l'écoulement  est  en  raison  inverse  de  l'aire  de  l'orifice,  pour 
une  température  entretenue  constamment  au  même  degré,  il 
sera  facile  de  déterminer  approximativement  la  quantité  de  va- 
peur qui  doit  s'écouler  d'une  chaudière  donnée  aux  divers  degrés 
de  température  notés  dans  ces  expériences. 

Ainsi,  par  exemple,  dans  le  rapport  ci-dessus  de  Taire  de 

l'orifice  avec  la  surface  de  l'eau  ,  si  la  température  s'élève  à  un 
II.  37 
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des  degrés  quelconque  notés  ci-dessus ,  la  durée  de  l'écoulement 
avec  la  chaudière  donnée  se  trouvera  par  la  proportion  sui- 
vante :  189882  millimètres  carrés  (qui  représentent  la  surface 
d'eau  exposée  au  feu  dans  nos  expériences)  produisant  un  ki- 
logramme de  vapeur ,  en  i3  minutes ,  à  io5°  centigrades,  en  8  v 
minutes  à  no  degrés,  en  6  j  à  n5  degrés,  etc.,  combien  en 
produira  la  surface  de  l'eau  en  contact  avec  les  parois  de  la 
chaudière  que  l'on  emploie, aux  mêmes  degrés  de  température? 

Par  cette  règle  nous  pouvons  juger  approximativement  de 
la  valeur  d'une  puissance  calorifiante  employée,  eu  égard  à  la 
quantité  de  vapeur  qu'elle  est  en  état  de  produire  eu  un  temps 
donné. 

Nous  voyons  en  effet  que,  dans  nos  expériences  précédentes, 
la  valeur  de  la  puissance  calorifiante,  qui  correspond  à  chacune, 
varie  et  opère  la  production  d'une  même  quantité  de  vapeur  en 
des  temps  divers.  Toutes  les  fois  donc  qu'on  se  mettra  dans  les 
mêmes  conditions  que  celles  dans  lesquelles  nous  nous  sommes 
placés  pour  faire  ces  expériences,  c'est-à-dire  qu'on  aura  le 
même  rapport  d'ouverture  avec  la  surface  de  l'eau  en  contact 
avec  la  chaudière,  et  qu'en  outre  on  aura  l'un  des  degrés  de  tem- 
pérature auxquels  nous  avons  opéré ,  les  résultats  de  ces  expé- 
riences semblent  devoir  être  des  données  suffisantes  pour  éva- 
luer la  quantité  de  vapeur  qu'on  obtiendra  avec  la  puissance 
caloriflante  qu'on  se  propose  d'employer. 

La  production  de  vapeur  croît  rapidement,  comme  ces 
expériences  le  font  voir ,  avec  l'accroissement  de  la  puissance 
calorifiante  (1)  :  à   100  degrés  la  durée  de  l'écoulement  d'un 

(1)  Nous  n'entendons  pas  par  puissance  calorifiante,  une  niasse  de  combustible 
enflammé  plus  ou  moins  grande,  mais  la  qualité  du  feu  ,  modéré  ou  violent,  et  qui 
se  reconnaît  à  la  quantité  de  vapeur  produite  en  un  temps  par  une  ouverture  et  avec 
une  chaudière  dounées. 
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kilogramme  de  vapeur  est  de/fO  minutes,  et  à  120  degrés  elle 
n'est  que  de  5  4-  minutes  ;  mais  il  faut  remarquer  qu'à  cette  der- 
nière température,  la  vapeur  n'a  pas  seulement  une  pression 
presque  double,  mais  encore  une  densité  à  peu  près  double- 
aussi;  de  sorte  qu'un  nombre  double  de  molécules  passent  à 
la  fois  par  la  même  ouverture  avec  une  vitesse  beaucoup  plus 
grande. 

Il  serait  superflu  d'insister  sur  l'usage,  sur  les  applications 
qu'on  peut  faire  très-aisément  des  résultats  fournis  par  les  ex- 
périences précédentes;  mais  nous  ne  pouvons  nous  dispenser  de 
rapporter,  pour  terminer  ce  que  nous  avons  à  dire  sur  la  dou- 
ble question  qui  vient  d'être  traitée,  les  résultats  de  quelques 
autres  expériences  que  nous  avons  tentées  principalement  clans 
la  vue  de  connaître  à  quel  degré  de  l'échelle  du  thermomètre 
centigrade  peut  correspondre  la  puissance  calorihante  d'un 
feu  ordinaire,  sur  lequel  une  chaudière,  pleine  d'eau,  est 
placée. 

Pour  cela  on  s'est  servi  de  deux  vases  cylindriques  de  fer- 
blanc;  la  surface  du  fond  de  l'un  était  à  celle  du  fond  de  l'autre 
comme  1  est  à  2  ;  du  i~este  ils  étaient  de  même  hauteur. 

Leurs  orifices  respectifs  étaient  dans  un  tel  rapport  avec  la  sur- 
face de  l'eau  exposée  au  feu ,  qu'un  feu  de  charbon  de  bois  bien 
allumé  et  présentant  assez  de  surface  pour  dépasser  la  circon- 
férence du  fond  du  plus  grand  des  deux  vases,  portait  la  tempé- 
rature de  l'eau  à  101  degrés  centigrades. 

On  mettait  dans  chaque  vase  la  même  hauteur  d'eau. 

Pour  connaître,  avec  exactitude,  la  quantité  de  vapeur  pro- 
duite, en  un  temps  donné,  on  avait  suspendu  le  vase  à  l'extré- 
mité d'un  des  bras  d'une  balance,  et  l'on  jugeait  aisément  quand 
un  kilogramme  de  vapeur  était  écoulé. 

Le  grand  vase  placé  sur  le  feu  de  charbon  a  fourni  un  kilo- 


293  DE  LA  VAPEUR  COMME  FORCE  MOTRICE  , 

gramme  de  vapeur  en  20  minutes ,  à  ioo°  f  centigrades,  terme 
moyen. 

Le  petit  vase,  placé  sur  le  même  feu ,  a  fourni  un  demi-kilo- 
gramme de  vapeur,  à  ioo°  \  centigrades,  en  23  minutes. 

On  a  ensuite  suspendu  successivement  les  deux  vases,  sur  un 
bain  d'huile,  avec  les  mêmes  quantités  d'eau,  dans  les  mêmes 
conditions;  il  n'y  avait  de  changé  que  la  forme,  si  on  peut  le 
dire,  de  la  puissance  calorifiante  ;  le  fond  seul  des  vases  tou- 
chait la  surface  de  l'huile;  et  pour  éviter  le  contact  de  l'air  froid 
avec  la  paroi  de  ces  vases  ,  une  plaque  de  tôle  ,  percée  pour  lais- 
ser passer  la  tubulure  des  vases,  recouvrait  le  bain  d'huile. 

Lorsque  la  température  de  ce  bain  d'huile  est  parvenue  à  216 
degrés  centigrades,  le  premier  vase  a  fourni  un  kilogramme  de 
vapeur  en  20  minutes  et  demie ,  terme  moyen. 

Le  second  vase  a  fourni  un  demi-kilogramme  de  vapeur  à 
ioo°  j,  en  22  minutes  et  demie. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  la  puissance  calorifiante 
d'un  feu  de  charbon  bien  allumé,  sur  lequel  pose  en  entier  le 
fond  d'un  vase,  semble  pouvoir  être  représentée  par  216  degrés 
de  l'échelle  centigrade;  puisqu'on  a  obtenu  avec  un  bain  d'huile, 
élevé  à  cette  température,  à  très-peu  près  les  mêmes  effets 
qu'avec  un  feu  de  charbon  tel  que  nous  venons  de  le  décrire;  et 
ces  effets  ont  été  obtenus  sur  les  mêmes  quantités  d'eau  à  la  même 
hauteur  dans  chaque  vase,  et  avec  les  mêmes  orifices  de  sortie 
pour  la  vapeur. 

Il  y  a  lieu  de  croire  qu'au  moyen  d'un  vase  d'une  nature  et 
d'une  construction  convenables,  la  durée  de  l'écoulement  d'un 
poids  déterminé  de  vapeur  pourrait  servir  d'indications  pyro- 
métriques. 

Ces  expériences  nous  ont  fait  remarquer  encore,  d'abord, 
que  les  quantités  de  vapeur  produites,  dans  une  unité  de  temps, 
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avec  un  même  feu,  sont  à  très-peu  près  proportionnelles  aux 
sm^faces  exposées  à  l'action  du  feu  ;  nous  voyons ,  en  effet , 
qu'avec  un  fond  d'une  surface  sous-double,  on  ne  produit,  à 
peu  près  dans  le  même  temps,  que  la  moitié  du  poids  de  va- 
peur. 

Ensuite  qu'il  faut  environ  6  fois  autant  de  temps  pour  con- 
vertir un  kilogramme  d'eau  bouillante  en  vapeur,  que  pour 
porter  le  même  poids  d'eau,  de  10  degrés  centigrades,  à  la  tem- 
pérature de  l'ébullition. 

CHAPITRE  XLIV. 

Dixième  question.    Quelle   influence  peuvent  exercer  les  tuyaux  de 
conduite  sur  les  dépenses  de  vapeur,  et  sur  V  intensité  de  la  force  ? 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  propriétés  de  la  chaleur 
et  de  la  vapeur,  il  est  hors  de  doute  que  les  tuyaux  de  conduite^ 
suivant  leur  nature ,  leur  longueur  et  leur  diamètre ,  doivent 
affaiblir  plus  ou  moins  la  température  et  par  conséquent  la  ten- 
sion de  la  vapeur  qu'on  fait  écouler  par  ces  tuyaux,  ainsi  que 
les  quantités  qui  s'en  écoulent  sous  forme  élastique,  et  en  un 
temps  donné. 

Mais  quelle  part  peuvent  avoir  dans  cet  affaiblissement,  et  la 
nature  des  substances  dont  les  tuyaux  sont  composés  ,  et  leurs 
longueurs,  et  leurs  diamètres? 

A  quel  point  de  décaissement  de  tension  et  de  dépenses,  par 
un  orifice  donné,  peut-on  arriver  avec  des  tuyaux  de  diverses 
espèces? 
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Pour  répondre  à  tous  les  cas  que  ces  questions  renferment,  il 
faudrait  de  nombreuses  expériences  que  nous  n'avons  pas  été  à 
même  de  faire  :  nous  n'avons  pu  cependant  nous  dispenser  de 
nous  livrer  à  quelques  recherches  sur  ce  sujet;  mais  nous  les 
avons  resserrées  dans  celles  qui  ont  rapport  à  l'influence  des 
tuyaux  de  conduite  en  plomb ,  de  trois  différentes  longueurs, 
et  de  deux  diamètres  différens. 

Les  tuyaux  de  plomb  nous  ont  paru  convenir  à  notre  but , 
parce  que  ce  métal  est ,  comme  on  sait,  moins  bon  conducteur 
que  le  cuivre  ou  le  fer,  dont  on  se  sert  assez  ordinairement. 

Ces  tuyaux  ont  été  soudés  exactement,  par  une  de  leurs  ex- 
trémités, à  l'orifice  de  la  chaudière  dont  nous  nous  sommes 
servis  dans  les  expériences  précédentes 5  et,  par  l'autre,  à  un  vase 
de  fer-blanc,  dans  lequel  plongeait  un  thermomètre  dont  la 
marche  s'accordait  avec  celui  de  la  chaudière. 

Les  tuyaux  étaient  disposés  de  manière  que  la  première  va- 
peur qui  se  condensait  pouvait  retomber  dans  la  chaudière. 

Les  tableaux  suivans  portent  les  résultats  de  ces  expériences. 
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Première  série  d'expériences  avec  un  tuyau  de  plomb  de  1 2  mètres  de 
longueur  et  de  9  millimètres  de  diamètre  intérieur. 

La  température  du  lieu  où  se  faisaient  les  expériences ,  était  de  7  de- 
grés centigrades  au-dessus  de  o. 

La  différence  de  température  entre  la  chaudière  et  le  vase  de  fer-blanc  montre  la 
perte  de  chaleur  occasionéc  par  le  tuyau  de  conduite. 

Chaque  expérience  a  duré  le  temps  nécessaire  pour  atteindre  le  but  qu'on  s'est 

proposé. 


TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

de    la    chaudière. 

du  vase  de  fer-blanc. 

de    la   chaudière. 

du  vase  de  fer-blanc. 

Degrés  ceuûgrades. 

Degrés  centigrades. 

Degrés  centigrades. 

Degvèî  centigrades. 

100 

99  i 

110 

101  4 

«or 

99  t 

II  I 

102 

102 

99  t 

112 

102  -i- 

io3 

100 

n3 

io3 

io4 

100  \ 

1.4 

io3  | 

io5 

100  j 

n5 

io3  | 

106 

100  7 

116 

io41 

107 

100  4 

117 

104  } 

108 

101  | 

118 

io5 

109 

101  f 

• 

1 
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Deuxième  série  d'expériences  avec  le  tuyau  précédent,  mais   on  fa 
couvert  de  lisières  de  drap  sur  toute  sa  longueur. 

Température  extérieure,  5 degrés  au-dessus  de  o;  à  un  mètre  environ 
du  tuyau,  9  degrés  au-dessus  de  o. 


TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

Je     la    chaudière. 

du  vase  de  fer-blanc. 

de    la    chaudière. 

du  vase  de  fer-blanc 

Degrés  centigrades. 

Degre's  centigrades. 

Degre's  centigrades. 

Degre's  centigrades. 

IOO 

99  ? 

I  10 

101   f 

loi 

99  f 

I  II 

102    -j 

102 

99  j 

I  12 

102   | 

io3 

99  4 

1.3 

io3 

104 

100 

Il4 

io3  4 

io5 

100  4 

n5 

io3  4 

106 

100  -5- 

116 

104  4 

107 

100  j 

117 

io4  T 

108 

101 

118 

iô5 

ioq 

'01    i 

Troisième  série  d'expériences  avec  le  tuyau  précédent ,  couvert  de 
lisières  ;  mais  il  na  plus  que  8  mètres  de  longueur. 


TEMPÉRATURE 
de   la    chaudière. 


Degre's  centigrades. 


IOO 
101 
102 

io3 

I04 

io5 
106 
107 


TEMPÉRATURE 
du  vase  de  fer-blanc. 


Degre's  centigrades. 

99  j 

99  J 

99  t 

IOO 

IOO  j 

IOO  } 
101 

roi  4 


TEMPÉRATURE 
de    la    chaudière. 


Degrés  centigrades. 

108 
109 
I  IO 

I  I  I 
I  12 

u3 

,14 
n5 


TEMPÉRATURE 
du  vase  de  fer-blanc. 


Degre's  centigrades. 

ior  4 
102  4 
102  4 
io3 
io3  4 
104 
104  4 
io5 
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Quatrième  série  d'expériences  avec  le  tuyau  précédent  ;  même  longueur 
de  8  mètres  ;  on  a  ôté  les  lisières. 


TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

1 

de    la    chaudière. 

du  vase  de  fer-blanc. 

de    la    chaudière. 

du  vase  de  fer-blanc. 

i 

Degrés  centigrades. 

Degrés  centigrades. 

Degrés   centigrades. 

Degrés  centigrades. 

IOO 

99  f 

109 

IOI     y 

loi 

99  s 

I IO 

102  4 

4 

\ 

102 

99  * 

I  I  1 

102    j 

io3 

100 

112 

io3 

104 

JOO    j 

1.3 

io3  T 

io5 

IOO    f 

114 

104 

106 

IOO    j 

n5 

io4  T 

107 

101 

116 

io5 

jo8 

IOI      y 

Cinquième  série  d'expériences  avec  le  tuyau  précédent  ;  il  n'a  plus 
que  4  mètres  de  longueur;  il  n'est  pas  couvert  de  lisières. 


TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

de    la    chaudière. 

du  vase  de  fer-blanc. 

de    la    chaudière- 

du  vase  de  fer-blanc. 

Degrés  centigrades. 

Degrés  centigrades. 

Degrés  centigrades. 

Degrés  centigrades. 

100 

99  i 

IO7 

102    7 

101 

99  t 

108 

io3 

102 

IOO     4 

109 

Io3    y 

io3 

IOO    J 

I  10 

104  f 

104 
106 

101     y 
102 

1 1 1 

io5 

II. 
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Sixième  série  d'expériences  avec  le  tuyau,  précédent;,  même  longueur 
de  4  mètres  ;  il  est  couvert  de  lisières. 


TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

TEMPERATURE 

TEMPÉRATURE 

Je    la    chaudière. 

du  vase  de  fer-blanc. 

de    la    chaudière. 

du  vase  de  fer- blanc. 

Degrés  centigrades. 

Degrés  centigrades* 

Degrés  centigrades. 

Degre's  centigrades. 

100 

99  f 

106 

102 

101 

99  6 

107 

102    7 

102 

IOO    i 

10» 

io3 

io3 

100    f 

i«9 

io3  } 

104 

101    -y 

1 10 

,Q4  7 

io5 

ioi  4 

1 1 1 

io5 

Septième  série  d'expériences  avec  le  même  tuyau  de  4  mètres  de  lon- 
gueur, sans  lisières  ;  on  le  mouille  avec  de  Veau  froide,  à  8  degrés, 
sur  environ  la  moitié  de  sa  longueur,  et  à  plusieurs  reprises. 


TEMPÉRATURE 

TEMPÉRATURE 

OBSERVATIONS. 

de    la    chaudière. 

du  vase  de  fer-blanc. 

Degrés  centigrades. 

Degrés  centigrades. 

100 

Point  de  vapeur. 

Lorsqu'on  passait  l'éponge 

101 

99  t 

mouillée  sur  le  tuyau,  le  cou- 

102 

99  t 

rant  de  vapeur  était  subite- 

io3 

99  h 

ment  et  un  instant  interrom- 

104 

99  1 

pu. 

io5 

100 

Quelle  qu'ait  été  la  violence 

106 

100  - 

du  feu,  on  n'a  pu  porter  l'ean 

107 

101 

de   la    chaudière   au-delà   de 

108 

102 

1 1 1  degrés. 

109 

102 

1 10 

io3 

1 1 1 

io3  ± 
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Huitième  série  d'expériences  avec  un  tuyau  de  20millim-,23  de  diamètre 
intérieur  et  de  4  mètres  de  longueur. 


L=  même  tuyau  ayant  huit  mètres  de  longueur. 

TEMPERATURE 
de    la    chaudière. 

TEMPÉRATURE 
du  vase  de  fer-blanc. 

TEMPÉRATURE 
de   la    chaudière. 

TEMPÉRATURE 
du  vase  de  fer-blanc. 

Degrés   cenligradcs. 

Degre's   ceoligrades. 

Degre's   centigrades. 

Degre's  centigrades. 

100 
101 

99  i 

IOO    | 

100 
101 

99  1 

100    j 

102 

101     £ 

Ï02 

101     j 

io3 

102    i 

io3 

102 

104 

103     y 

104 

io3 

io5 
106 

104  | 
io5 

.  io5 
106 

104 
io5 

On  n'a  pu  porter  la  température  de  la  chaudière  au-delà 
de  106  degrés  centigrades,  qu'elle  qu'ait  été  la  violence  du  feu. 

Neuvième  et  dernière  série  d'expériences ,  avec  le  tuyau  précédent , 
de  4  mètres  de  longueur.  On  a  mouillé  constamment  avec  de  l'eau 
froide  la  moitié  de  la  longueur  du  tuyau. 

On  n'a  pu,  avec  le  feu  le  plus  vif,  porter  la  température  de 
la  chaudière  au-dessus  de  ioo  degrés  centigrades  ,  et  la  tem- 
pérature du  vase  de  fer-blanc  est  restée  constamment  à  99 ';. 

Ces  diverses  séries  d'expériences  donnent  lieu  aux  remarques 
suivantes  : 

i°.  Il  ne  paraît  pas  que  la  nature  de  la  substance  dont  les 
tuyaux  de  conduite  sont  composés  ,  ait  une  influence  très-sen- 
sible sur  la  perte  de  chaleur  que  peut  éprouver  un  courant  de 
vapeur  ,  du  moins  dans  les  limites  de  longueur  que  nous  avons 
employées  pour  nos  tuyaux. 

On  voit  en  effet  qu'avec  le  tuyau  de  plomb  à  découvert ,  ou 
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couvert  de  lisières  de  drap ,  ce  qui  le  rend  beaucoup  moins  con- 
ducteur, les  rapports  de  tempe'rature  entre  la  chaudière  et  le 
vase  de  fer-blanc  n'ont  pas  très-sensiblement  varié  dans  les 
deux  cas  :  la  vitesse  avec  laquelle  la  vapeur  parcourt  la  con- 
duite qu'on  lui  donne,  semblerait  expliquer  ce  phénomène. 

2°.  La  longueur  de  la  conduite  a  exercé  une  influence  marquée 
sur  la  perte  de  chaleur,  lorsque  la  température  delà  vapeur  était 
au-delà  de  io5  degrés  centigrades  et  que  le  tuyau  n'avait  que 
9  millimètres  de  diamètre  :  la  longueur  étant  de  12  mètres,  il 
fallait  que  la  vapeur  eût  118  degrés  dans  la  chaudière,  pour 
marquer  io5  degrés  dans  le  vase  de  fer-blanc  ;  avec  une  lon- 
gueur de  8  mètres,  il  ne  fallait  que  n5  degrés  dans  la  chau- 
dière pour  obtenir  les  io5  degrés  dans  le  vase;  et  avec  le  tuyau 
de  4  mètres  ,  il  n'en  fallait  que  ni. 

Cependant  la  longueur  de  la  conduite,  avec  le  tuyau  de 
20  m,ll,m;"cs5  23  de  diamètre,  n'a  pas  paru  influer  sur  la  perte  de 
chaleur  ,  dans  les  limites  de  nos  expériences  :  la  différence  de 
température  a  été  la  même  dans  la  chaudière  et  dans  le  vase  , 
avec  une  longueur  de  4  mètres  et  une  de  8  mètres.  Ce  fait  trou- 
vera peut-être  son  explication  dans  la  remarque  qui  va  suivre. 

3°.  Enfin ,  lorsque  le  diamètre  de  la  conduite  est  très-petit , 
eu  égard  à  la  quantité  de  vapeur  qui  doit  y  passer ,  en  un  temps 
donné,  la  perte  de  chaleur  est  considérable,  comme  on  le  voit  en 
comparant  les  expériences  faites  avec  le  tuyau  de  9  millimètres 
de  diamètre  et  celles  qu'on  a  faites  avec  le  tuyau  de  20mi""n-,23 
de  diamètre;  il  paraît  donc  évident  que  la  vapeur,  forcée  de 
se  replier  sur  elle-même  dans  une  conduite  étroite  ,  commu- 
nique plus  de  chaleur  aux  parois  ,  et  d'autant  plus  que  celles- 
ci  ont  plus  de  longueur. 

Le  peu  de  perte  de  chaleur  que  le  plus  large  tuyau  a  offert 
dans  l'avant-dernière  série  d'expériences ,  semble  montrer  que 
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l'aire  de  l'orifice  d'une  conduite  doit  être  avec  la  surface  de  l'eau 
exposée  au  feu,  à  peu  près  dans  le  rapport  de  i  à  iooo,  lorsqu'on 
n'a  pas  besoin  ,  bien  entendu  ,  de  pousser  la  température  du 
courant  continu  de  vapeur  au-delà  de  106  degrés  centigrades. 
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CHAPITRE  XLV. 

Résumé  des  principaux  faits  relatifs  à  la  vapeur. 

i°.  Il  faut  nécessairement  la  réunion  de  deux  élémens  pour 
composer  le  moteur  qui  nous  occupe  -,  ces  élémens  sont  le  ca- 
lorique et  l'eau.  La  vapeur  ,  qui  est  le  résultat  de  cette  com- 
binaison, peut  être  considérée  comme  contenant  toujours, 
sous  le  même  poids ,  les  mêmes  proportions  de  calorique  et  de 
molécules  d'eau  \  de  sorte  qu'un  gramme  de  vapeur,  marquant 
o  degré  de  température  ,  admet  dans  sa  composition  autant 
de  chaleur  et  de  molécules  d'eau ,  qu'un  gramme  de  vapeur 
marquant  200  degrés  5  il  a  donc  fallu  dépenser  autant  d'eau  et  de 
chaleur  pour  former  ce  poids  de  vapeur  à  o  degré ,  que  pour 
produire  ce  même  poids  à  200  degrés.  Toutefois  les  mêmes  cir- 
constances n'ont  pas  accompagné  la  production  de  ces  deux 
espèces  de  vapeur;  elles  présenteraient ,  de  tous  points ,  les 
mêmes  caractères  extérieurs,  puisqu'elles  ont  la  même  essence, 
et  quant  à  la  nature  des  principes  constituans ,  et  quant  aux 
proportions  de  ces  principes. 

Pour  former  le  volume  d'un  gramme  pesant  de  vapeur  à  o 
degrés,  il  a  fallu  que,  dans  l'espace  où  elle  s'est  répandue,  il  ne 
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régnât ,  pendant  toute  la  durée  de  sa  formation ,  qu'une  tension 
très-faible  et  correspondante  à  sa  propre  tension  ;  il  a  fallu 
qu'aucune  pression  étrangère  et  supérieure  à  cette  force  ne  vînt 
s'opposer  au  développement  du  volume  que  doit  prendre  un 
gramme  de  vapeur  à  o  degré. 

Pour  le  gramme  de  vapeur  à  200  degrés  ,  l'espace  qui  le 
renferme  a  pu  présenter  au  développement  de  la  vapeur  une 
pression  étrangère  considérable  et  aussi  grande  que  la  force 
même  de  la  vapeur  à  cette  température  ;  mais  il  en  est  résulté 
que  cette  vapeur  a  été  forcée  de  se  replier  sur  elle-même  par 
les  effets  simultanés  et  de  la  pression  étrangère  et  de  la  forte 
tension  qui  lui  est  donnée  par  le  feu  qui  la  produit. 

Ainsi  donc  le  gramme  de  vapeur,  à  o  degré,  occupe  un  très- 
grand  volume  ,  et  le  gramme  de  vapeur  à  200  degrés  un  très- 
petit  relativement. 

Que  si  l'on  comprimait  ce  grand  volume  de  vapeur  à  o  degré, 
sans  qu'il  y  eût  perle  de  chaleur ,  et  jusqu'à  le  réduire  aux  di- 
mensions de  celui  que  présente  la  vapeur  à  200  degrés  ,  la  pre- 
mière espèce  de  vapeur  marquerait  aussi  200  degrés  ,  et  serait 
identique  avec  l'autre;  et  si,  au  contraire,  on  laissait  développer 
le  volume  de  la  vapeur  à  200  degrés  au  point  de  le  rendre  égal 
au  volume  d'un  gramme  de  vapeur  à  o,  les  200  degrés  de 
cette  vapeur  disparaîtraient  sous  forme  latente,  et  on  aurait 
un  gramme  de  vapeur  à  o. 

20.  La  vapeur  occupe  l'espace  qui  la  renferme,  de  deux  ma- 
nières :  ou  bien  elle  le  remplit  tellement  qu'on  ne  peut  plus  en 
ajouter ,  à  moins  d'augmenter  la  température  de  l'eau  qui  l'a 
fournie,  et  dans  ce  cas  l'on  dit  qu'elle  sature  ï espace;  ou  bien 
elle  ne  salure  pas  l'espace  qui  la  contient ,  et  c'est  ce  qui  peut 
arriver  en  deux  circonstances  différentes  :  i°.  lorsqu'on  élève  la 
température  d'un  volume  de  vapeur  toute  formée  ;  20.  lorsque, 
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fermant  toute  communication  avec  la  source  productrice  de  la 
vapeur ,  on  agrandit  tout  à  coup  la  capacité  du  vase  dans  lequel 
on  a  recueilli  cette  vapeur. 

3°.  Tout  le  calorique  qui  entre  comme  principe  constituant 
dans  la  composition  de  la  vapeur,  ne  se  manifeste  pas  aux  in- 
strumens  employés  pour  en  mesurer  la  quantité  absolue.  Si  la 
vapeur  est  comprimée  sur  elle-même,  sans  condensation  aucune, 
elle  montre  d'autant  plus  de  cbaleur  sensible,  que  la  compresr- 
sion  est  plus  forte  ;  si  elle  peut  se  raréfier,  sans  obstacle,  elle 
semble  se  refroidir,  parce  qu'une  portion  de  chaleur,  qui  affec- 
tait nos  instrumens,  devient  latente,  ce  qui  veut  dire  qu'elle  ne 
les  affecte  plus. 

4°.  On  estime  qu'il  y  a  à  peu  près  6  fois  autant  de  chaleur 
dans  un  poids  donné  de  vapeur  à.  100  degrés  centigrades ,  sous 
la  pression  moyenne  de  l'atmosphère,  que  dans  le  même  poids 
d'eau  à  l'état  d'ébullition.  Donc  un  kilogramme  de  vapeur  à  100 
degrés  mêlé  avec  5  kilogrammes  d'eau  à  o  de  température  pro- 
duira 6  kilogrammes  d'eau  bouillante. 

5°.  La  vapeur  se  forme  dans  un  récipient  plein  d'air  comme 
dans  le  vide;  il  parait  qu'elle  trouve  dans  l'écartement  des  mo- 
lécules du  fluide ,  la  place  nécessaire  pour  s'y  loger. 

6°.  On  change  l'état  de  la  vapeur  par  deux  moyens  :  ou  par 
compression,  ou  en  la  mettant  en  contact  avec  un  corps  d'une 
température  plus  basse.  Par  le  premier,  un  volume  de  vapeur 
pure  peut  repasser  entièrement  à  l'état  liquide;  si  elle  était  mê- 
lée avec  de  l'air,  une  portion  de  cette  vapeur  conserverait  son 
état  dans  le  mélange,  quelle  que  soit  la  force  comprimante. 
Par  le  second  ,  une  portion  seulement  de  la  vapeur  repasse  à 
l'état  liquide;  et  cette  portion,  en  poids,  est  d'autant  plus 
grande  que  le  corps  en  contact  est  plus  froid  et  que  dans  le 
contact  elle  a  moins  de  mouvement.  La  portion  qui    reste, 
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même  dans  les  basses  températures,  peut  conserver  le  volume 

primitif. 

70.  Le  poids  d'un  volume  donné  de  vapeur,  saturant  l'espace, 
est  d'autant  plus  faible  que  la  température  de  l'eau  qui  l'a  pro- 
duite est  plus  basse,  et  d'autant  plus  fort  que  cette  température 
est  plus  élevée:  environ  1700  décimètres  cubes  de  vapeur  à 
100  degrés  centigrades,  sous  la  pression  moyenne  de  l'atmo- 
sphère, pèsent  un  kilogramme  -,  donc  un  kilogramme  d'eau  en- 
tretenue bouillante  fournit,  en  nombre  rond,  1700  décimètres 
cubes  de  vapeur  à  100  degrés. 

8°.  La  densité  delà  vapeur  est  sensiblement  proportionnelle 
à  sa  tension  ou  à  sa  force;  et  à  partir  du  terme  de  l'ébullition  , 
22  degrés  centigrades  d'addition  à  un  degré  de  température  dé- 
terminé semblent  suffire  pour  doubler  la  densité  de  la  vapeur 
formée  à  ce  degré  déterminé  de  température  :  ainsi  à  122  degrés 
environ,  1700  décimètres  cubes  de  vapeur  pèsent  2  kilo- 
grammes; à  i44  degrés,  4  kilogrammes;  à  166  degrés,  8  kilo- 
grammes, etc.,  etc. 

A  122  degrés  un  kilogramme  d'eau  ne  fournit,  à  saturation 
cl  espace,  qu'environ  85o  décimètres  cubes  de  vapeur;  à  t/j.4  ^e~ 
grés  ,  que  42 5  décimètres  cubes,  etc.,  etc. 

90.  La  force  de  la  vapeur,  à  100  degrés  centigrades,  sou- 
tient une  colonne  de  mercure  de  76  à  77  centimètres  de  hau- 
teur, ce  qui  équivaut  à  la  pression  moyenne  de  l'atmosphère. 

Cette  force  peut  augmenter,  ou  par  l'action  seule  de  la  cha- 
leur, ou  par  l'action  combinée  de  la  chaleur  et  de  l'eau,  ou 
même  enfin  par  le  seul  concours  de  l'eau  ou  de  la  vapeur  dans 
certaines  circonstances. 

Par  la  seule  action  de  la  chaleur  :  chaque  degré  de  tempé- 
rature que  prend  de  la  vapeur  à  o  degré,  augmente  sa  force  de 
0.00375,  et  par  conséquent,  de  o  degré  à  100  degrés,  de  0,375. 
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Par  l'action  combinée  de  la  chaleur  et  de  l'eau  :  lorsque  la 
vapeur  se  compose  des  proportions  naturelles  de  ses  élémens , 
en  on  mot,  lorsqu'elle  se  produit,  saturant  l'espace,  sa  force  aug- 
mente, à  partir  de  ioo  degrés  ,  à  peu  près  dans  le  rapport  de  i 
à  i,o32  pour  chaque  degré  de  température  ;  ce  qui  montre  la 
grande  part  qu'a  l'eau  dans  l'accroissement  de  tension  de  la  va- 
peur :  avec  un  seul  degré  de  température  de  plus  elle  produit  à 
peu  près  autant  que  la  chaleur  seule  sur  de  la  vapeur  pure  avec 
100  degrés ,  en  la  prenant  de  oàioo  degrés. 

Enfin  par  le  seul  concours  de  l'eau  sous  de  la  vapeur  dans 
certaines  circonstances  :  lorsqu'on  introduirait  de  nouvelle  eau 
dans  la  vapeur  échauffée  au  delà  de  saturation  d'espace ,  l'eau 
s'emparerait  du  calorique  en  excès  et  se  réduirait  en  vapeur. 

Ainsi ,  par  exemple,  s'il  est  permis  d'étendre  jusqu'à  122  de- 
grés centigrades  et  sur  la  vapeur  la  loi  des  gaz  dilatés  par  la  cha- 
leur, celle-ci  seule  augmenterait  la  force  de  la  vapeur  de  0,0825 
depuis  100  degrés  jusqu'à  122  degrés;  tandis  que  par  le  con- 
cours de  l'eau  avec  de  la  vapeur ,  jusqu'à  saturation  d'espace 
à  1 22  degrés ,  la  force  serait  doublée. 

io°.  La  force  de  la  vapeur  est  affaiblie  par  deux  causes  :  i°.  par 
la  perte  d'une  portion  de  sa  chaleur,  que  ce  soit  par  compres- 
sion ,  ou  par  le  contact  d'un  corps  froid  qui  s'en  empare,  20.  par 
la  raréfaction  qu'on  peut  lui  faire  subir. 

Dans  le  premier  cas ,  le  décroissement  de  force  est  non-seule- 
ment proportionnel  à  la  quantité  d'eau  qui  se  sépare  de  la  va- 
peur ,  mais  encore  au  degré  de  raréfaction  qu'elle  éprouve  après 
la  condensation,  toutefois  lorsque  cet  effet  a  lieu  par  le  contact 
d'un  corps  froid.  Le  décroissement  est  simplement  proportion- 
nel à  la  quantité  d'eau  séparée,  lorsque  la  condensation  a  lieu 
par  compression,  et  qu'on  rend  à  la  vapeur  son  volume  primitif 
et  sa  chaleur. 

II.  39 
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Dans  le  second  cas,  le  décroissement  de  force  est  propor- 
tionnel à  l'agrandissement  de  volume  que  la  vapeur  subit  par  la 
raréfaction.  Le  décroissement  est  moindre,  lorsqu'on  main- 
tient la  vapeur  au  degré  de  température  qui  l'affectait,  avant 
la  raréfaction 5  et  il  n'y  aurait  point  de  décroissement  de  force, 
si  dans  cette  dernière  circonstance  le  récipient  à  vapeur  conte- 
nait de  l'eau  qui ,  venant  à  se  vaporiser  et  par  la  diminution  de 
tension,  et  par  l'accumulation  de  la  chaleur,  saturerait  l'espace 
au  fur  et  à  mesure  qu'on  l'agrandirait. 

n°.  Un  volume  donné  de  vapeur ,  formée  sous  une  pression 
quelconque,  est  comme  un  ressort  tendu,  qui  se  détend  à 
mesure  que  la  force  comprimante  décroît  5  on  dit  alors  qu'elle 
est  en  expansion. 

ïi°.  La  vapeur  a  un  maximum  de  force  pour  chaque  degré 
de  température  ;  ce  maximum  n'existe  que  lorsque  l'espace  est 
saturé  ;  ainsi  la  force  d'expansion  est  toujours  moindre  que  la 
tension  qui  règne  dans  un  espace  saturé,  attendu  qu'il  n'y  a 
d'expansion  qu'autant  que  la  vapeur  peut  s'étendre  au  delà  de 
l'espace  saturé ,  avant  la  détente. 

i39.  Un  mélange  de  vapeur  et  d'air  a  une  tension  égale  à  la 
somme  des  tensions  respectives  et  de  la  vapeur  et  de  l'air,  cor- 
respondantes au  degré  de  température  du  mélange. 

i4°.  Trois  à  quatre  kilogrammes  de  bonne  houille  peuvent 
produirent  à  peu  près  28  kilogrammes  de  vapeur;  il  faudrait  à 
peu  près  le  double  de  bois  de  chêne  pour  donner  les  mêmes  ré- 
sultats ,  on  suppose  qu'U  n'y  a  point  de  perte  sensible  de  cha- 
leur. 

i5°.  La  quantité  de  vapeur  produite  en  un  temps  et  avec  un 
foyer  donnés  est  proportionnelle  à  la  surface  d'eau  exposée  au 
feu;  et  l'on  peut  admettre,  en  pratique,  que  2milr«a"«,5  de  sur- 
face d'eau  en  contact  avec  les  parois  d'une  chaudière ,  exposée 
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a  l'action  d'un  feu  ordinaire,  produiront,  par  heure  ,  environ 
28  kilogrammes  de  vapeur. 

160.  Il  faut  environ  6  fois  autant  de  temps  pour  réduire  un 
poids  donné  d'eau  en  vapeur,  que  pour  porter  le  même  poids 
de  10  à  100  degrés,  terme  de  l'ébullition,  avec  le  même 
appareil. 

170.  La  quantité  de  chaleur  qui  pénétre,  en  un  temps  donné, 
du  foyer  caloritîant  dans  la  chaudière  et  la  masse  d'eau  qu'elle 
renferme,  est  d'autant  plus  grande  qu'il  y  a  plus  de  différence 
entre  la  température  de  cette  masse  d'eau  et  celle  de  l'espace 
que  la  chaudière  occupe  dans  le  fourneau.  S'il  y  avait  égalité  de 
température ,  l'action  de  la  puissance  calorifiante  sur  la  masse 
d'eau  deviendrait  nulle.  Une  chaudière  est  d'autant  plus  éloi- 
gnée d'arriver  à  cette  égalité,  qu'elle  présente  plus  d'espace  à  la 
vapeur  pour  se  développer. 

180.  La  tension  delà  vapeur,  l'enfermée  dans  une  chaudière , 
exposée  à  l'action  du  feu,  suivant  l'usage  ordinaire  ,  ne  croîtrait 
pas  indéfiniment  :  au  delà  d'une  certaine  température ,  le  rayon- 
nement du  calorique  par  la  chaudière  suffirait  seul  pour  dissiper 
la  quantité  de  chaleur  qu'elle  recevrait  dans  un  temps  donné. 
L'espace  occupé  par  une  chaudière  dans  un  fourneau  ordinaire 
paraît  renfermer  une  puissance  calorifiante  d'environ  2 16  degrés 
centigrades  ;  et  cette  température  serait  peut-être  le  terme  au- 
quel s'arrêterait,  dans  des  circonstances  communes,  l'eau  d'une 
chaudière  :  elle  perdrait  par  émission  ce  qu'elle  recevrait,  dans 
le  même  temps,  par  absorption. 

19°.  avec  une  puissance  calorifiante  donnée,  la  température, 
et  par  conséquent  la  tension  que  la  vapeur  peut  prendre,  dé- 
pend de  la  grandeur  de  l'orifice  par  lequel  elle  peut  sortir  de  la 
chaudière. 

20°.  Il  y  a  pour  chaque  degré  de  température  une  limite  de 
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grandeur  d'orifice,  eu  égard  à  la  surface  de  l'eau  exposée  au  feu, 
en  dedans  de  laquelle  limite  on  ne  peut  pas  augmenter  la  tem- 
pérature de  la  vapeur  qui  sort  en  courant  continu ,  quelle  que 
soit  la  violence  du  feu  auquel  la  chaudière  est  exposée. 

ai"..  Lorsque  l'aire  de  l'orifice  de  sortie  est  plus  grande  que  la 
millième  partie  de  la  surface  de  l'eau  exposée  au  feu ,  on  ne 
peut  guère  élever  la  température  de  la  vapeur  sortant  d'uue 
chaudière  par  un  courant  continu,  sans  tuyau  de  conduite,  au 
delà  de  ioo  degrés  centigrades,  quelle  que  soit  la  grandeur  du 

feu. 

22°.  Avec  une  puissance  calorifiante  donnée,  le  poids  de  va- 
peur qui  sort  d'une  chaudière  en  un  certain  temps  et  en  cou- 
rant continu  est  toujours  égal,  quelle  que  soit  l'aire  de  l'ori- 
fice de  soitie;  parce  que  la  densité  et  la  vitesse  de  la  vapeur 
croissent  en  raison  inverse  de  l'aire  de  l'orifice  par  lequel  elle 
s'échappe. 

23°.  La  nature  des  suhstances  dont  on  peut  composer  les 
tuyaux  de  conduite  à  vapeur,  paraît  influer  peu  sur  la  perte  de 
chaleur  que  ce  fluide  éprouve  dans  son  passage  rapide. 

24°.  La  longueur  des  tuyaux  de  conduite  n  occasione  une 
perle  considérable  de  chaleur  que  lorsque  l'aire  des  orifices 
est  très-petite ,  eu  égard  à  la  surface  de  l'eau  exposée  à  un  feu  vif 
et  soutenu.  Lorsque  cette  aire  est  dans  le  rapport  de  i  à  iooo  , 
la  longueur  des  tuyaux  a  une  très-petite  influence  sur  la  perte 
de  calorique  que  pourrait  essuyer  un  courant  de  vapeur,  dont 
la  température  ne  dépasserait  point  ioo  degrés  centigrades. 

25°.  Enfin  la  longueur  d'un  tuyau  de  conduite  d'un  certain 
diamètre  fait  le  même  effet  pour  favoriser  l'élévation  de  tempé- 
rature de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  que  la  diminution  de  l'o- 
rifice, placé  immédiatement  sur  la  chaudière  :  ainsi,  on  n'élè- 
vera  pas,   sans   tuyau  de  conduite,  la  température  de  l'eau 
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au-dessus  de  ioo  degrés  avec  un  orifice  dont  l'aire  serait  environ 
l'a  millième  partie  de  la  surface  de  l'eau  exposée  au  feu  ;  tandis 
qu'avec  un  tuyau  dont  l'orifice  aurait  la  même  surface,  et  une 
longueur  de  6  à  8  mètres,  la  température  de  la  chaudière  pour- 
rait s'élever,  avec  le  même  feu,  au  delà  de  100  degrés. 

CHAPITRE  XLVI. 

Deuxième  série  de  questions  relatives  aux  détails  d appareils  et  aux 
moyens  mécaniques  employés  pour  tirer  parti  de  la  vapeur  comme 
force  motrice. 

Nous  avons  étudié  les  propriétés  de  la  vapeur  dans  les  chapi- 
tres précédens;  nous  avons  taché  de  présenter  ce  corps  sous 
toutes  ses  faces,  dans  toutes  les  circonstances  qui  pouvaient 
nous  amener  à  reconnaître  le  rôle  qu'il  joue  comme  moteur, 
et  même  à  prévoir  les  ressources  qu'il  peut  offrir  à  des  combi- 
naisons nouvelles;  nous  avons  maintenant  à  examiner  non-seu- 
lement les  relations  de  chaque  propriété  fondamentale  de  la 
vapeur,  avec  les  moyens  mécaniques  qu'on  peut  employer  pour 
en  tirer  le  parti  le  plus  avantageux;  mais  encore  comment  on 
est  parvenu  à  mettre  en  valeur ,  si  Ton  peut  parler  ainsi ,  ces 
diverses  propriétés,  et  quelles  solutions  particulières  on  a  trou- 
vées jusqu'à  présent  à  des  problèmes  qu'on  peut  assurément 
résoudre  de  toutes  sortes  de  manières  différentes. 

N'oublions  pas  que  ce  qui  nous  importe  le  plus  ici  n'est  pas 
de  détailler  minutieusement  ce  qui  s'est  fait  pour  résoudre  les 
diverses  questions  que  présente  l'emploi  de  la  vapeur  comme 
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force  motrice,  mais  d'établir  avec  soin  toutes  les  conditions  que 
ces  questions  doivent  renfermer;  de  les  poser  clairement  et  de 
manière  à  guider  l'esprit  d'amélioration,  en  l'affranchissant  de 
cette  espèce  d'entraves  qu'il  rencontre  inévitablement  en  sui- 
vant, non  les  principes  d'après  lesquels  on  a  conçu  et  exécuté 
des  combinaisons  mécaniques,  mais  seulement  les  détails  et  les 
formes  mêmes  adoptées  dans  l'exécution. 

Première  question.  Quelles  sont  en  ge'néral  les  dispositions  les  plus 
convenables  à  donner  aux  fourneaux  et  aux  chaudières  pour 
produire  de  la  vapeur  ? 

En  général,  les  formes  à  donner  à  un  fourneau  à  vapeur  dé- 
pendent de  celles  de  la  chaudière  même  qu'il  doit  porter;  mais, 
quel  qu'il  soit,  il  faut  toujours  que  l'air  extérieur  arrive,  par  un 
côté ,  en  suffisante  quantité  pour  animer  la  combustion  dans  le 
foyer,  et  que,  par  un  autre  coté,  les  produits  de  la  combustion, 
avec  l'air  qui  a  servi ,  puissent  s'échapper  sans  aucun  obstacle. 

Si  l'air,  qui  est  l'agent  indispensable  de  la  combustion,  ne 
peut  arriver  en  assez  grande  quantité  et  dans  le  temps  conve- 
nable ,  parce  que  les  passages  qu'on  lui  a  ouverts  sont  trop  res- 
serrés ,  relativement  à  ce  que  peut  exiger  la  masse  de  combus- 
tible enflammé,  la  combustion  languit,  et  une  portion  des 
matières  inflammables  s'échappent  sans  brûler,  et  par  consé- 
quent en  pure  perte. 

Que  si  les  passages  ouverts  aux  produits  de  la  combustion, 
ou,  si  l'on  veut,  à  la  fumée,  ne  permettaient  pas  à  ceux-ci  de  s'é- 
chapper avec  autant  de  promptitude  qu  ils  se  forment,  la  com- 
bustion languirait  aussi. 

Pour  concevoir  clairement  comment  les  choses  se  passeni 
dans  un  fourneau  ,  supposons  que  dans  le  coude  d'un  tuyau  re- 
courbé de  façon  que  les  deux  branches  soient  parallèles  et  égales, 
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on  ait  place  du  combustible  enflammé  ,  en  tenant  les  branches 
verticalement ,  leurs  orifices  en  haut  :  l'air  renfermé  dans  les 
deux  branches  d'égale  hauteur  est  incontinent  dilaté,  et  l'air  ex- 
térieur tend  à  rétablir  l'équilibre  ;  mais  comme  il  agit  de  la 
même  manière  sur  l'une  et  l'autre  branches,  il  n'y  a  pas  de  rai- 
son pour  que  l'une  devienne  spécialement  un  passage  affecté  à 
la  réception  de  l'air  qui  doit  entretenir  la  combustion,  plutôt 
que  l'autre  qui  se  trouve  dans  les  mêmes  conditions  par  rapport 
à  la  pression  de  l'atmosphère  ;  il  en  est  de  même  pour  ce  qui 
concerne  le  passage  qui  doit  s'offrir  à  la  fumée. Or,  dans  ce  con- 
flit de  deux  actions  ,  de  deux  forces  égales,  et  l'air  n'arrivant 
pas  par  un  bout  pour  sortir  par  l'autre,  le  combustible  intro- 
duit tout  allumé  ,  s'éteindra  bientôt  de  lui-même. 

Dans  cette  supposition  ,  il  n'est  qu'un  seul  moyen  d'animer  et 
d'entrenir  la  combustion  ,  c'est  de  faire  entrer  de  l'air,  à  l'aide 
d'une  force  étrangère  par  l'une  des  branches  du  tuyau  5  cet 
air  alors  sera  forcé  de  traverser  la  masse  du  combustible  ren- 
fermé dans  le  coude  ,  et  chassera  devant  lui  le  produit  de  la 
combustion,  par  l'autre  branche  du  tuyau  5  les  conditions  fon- 
damentales de  l'activité  d'un  fourneau  sont  ainsi  remplies-,  mais 
elles  le  sont  par  le  concours  d'une  force  étrangère. 

Voulez-vous  qu'elles  le  soient  sans  ce  concours?  Coupez  l'une 
des  branches  du  tuyau,  à  la  naissance  du  coude,  et  de  telle 
manière  que  le  combustible  soit,  de  ce  coté  ,  le  plus  près  pos- 
sible de  l'air  extérieur  j: ;  celui-ci  pénétrera  alors  constamment 
par  l'orifice  de  la  branche  coupée  ,  et  la  fumée  pourra  sortir  , 
sans  interruption,  par  l'autre  branche  qui  a  conservé  sa  lon- 
gueur primitive.  Voici  pourquoi  :  du  côté  de  la  courte  branche, 
le  combustible  enflammé,  se  trouvant  en  contact  immédiat 
avec  l'air  libre  extérieur ,  l'attire  pour  se  combiner  avec 
lui  ',  la  colonne  d'air  se  précipite  toute  entière  pour  remplacer 
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la  couche  attirée  ,  et  disperse  au  dehors  la  fumée  qui  peut  être 
produite  de  ce  côté,  dans  le  premier  instant  ;  un  courant  d'air 
commence  donc  à  s'y  étahlir.  De  l'autre  côté  ,  dans  la  grande 
branche  ,  la  couche  inférieure  de  la  petite  colonne  d'air,  qui  est 
renfermée  dans  letuyau,  est  bien  attirée  aussi  ;  mais  toute  celte 
colonne  est  en  même  temps  dilatée  parla  chaleur  et  par  la  fumée 
qui  ne  peut  pas  se  disperser  et  qui  tend  à  s'élever  ;  il  résulte  de 
la  diversité  des  deux  effets  respectifs  ,  produits  sur  les  orilices 
des  deux  branches,  que  d'un  côté,  l'air  extérieur  afflue  sans 
être  dilaté  et  avec  toute  sa  densité  ,  et  que,  de  l'autre  ,  la  petite 
colonne  d'air  qui  touche  immédiatement  le  combustible  ,  étant 
dilatée  ,  ne  fait  plus  équilibre  à  la  première  et  cède  au  courant 
qui  s'établit  par  la  branche  coupée  des  tuyaux. 

On  obtiendrait  à  peu  près  le  même  effet  sans  couper  cette 
branche;  il  pourrait  suffire  de  la  courber  de  telle  façon,  qu'elle 
fut  dans  un  plan  horizontal  ,  tandis  que  l'autre  resterait  ver- 
ticale :  car  l'air  dilaté  ,  tendant  toujours  à  s'élever  ,  ainsi  que  la 
fumée  ,  passeraient  de  préférence  par  le  tuyau  vertical. 

Par  la  même  raison  ,  les  deux  branches  ,  bien  qu'élevées  ver- 
ticalement et  parallèlement,  serviraient  toutes  deux  de  pas- 
sage à  la  fumée  ,  si  au  bas  du  coude  on  faisait  une  simple  ou- 
verture ,  ou  si  l'on  appliquait  à  cette  ouverture  un  tuyau  descen- 
dant qui  puiserait  l'air  d'en  bas. 

Pour  que  le  combustible  brûle  dans  un  fourneau  ,  il  faut 
donc  absolument  que  d'un  côté  de  la  masse  comburante  il  y 
ait  affluence  d'air  frais  ,  et  de  l'autre  ,  une  colonne  d'air  qui ,  à 
raison  de  sa  dilatation  par  la  chaleur,  ne  soit  plus  en  équilibre 
avec  l'air  affluent;  et  plus  il  y  aura  d'inégalité  dans  les  pressions 
respectives  qui  ont  lieu  sur  les  deux  côtés  différens  de  la  masse 
en  combustion  ,  plus  la  combustion  est  vive  et  animée;  on  dit 
alors  vulgairement  que  le  fourneau  a  beaucoup  de  tirage. 
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Mais ,  pour  obtenir  cette  inégalité  de  pression,  il  faut  néces- 
sairement perdre  de  la  chaleur ,  et  cette  perte  est  inévitable 
dans  les  fourneaux  abandonnés  à  l'action  naturelle  de  l'air  sur 
leurs  foyers. 

On  appelle  ordinairement  cendrier  l'orifice  par  lequel  l'air 
frais  se  précipite  sur  le  combustible  enflammé  j  et  cheminée, 
celui  par  lequel  s'échappent  les  produits  de  la  combustion. 

Pour  obtenir,  en  général,  une  combustion  vive  et  complète 
de  tout  ce  qu'il  y  a  d'inflammable  dans  un  combustible  quel- 
conque, il  faut  éviter,  i°.  d'accumuler  du  combustible  en  trop 
graude  quantité  ,  eu  égard  aux  dimensions  des  diverses  parties 
du  fourneau  ;  1°.  d'établir  une  trop  grande  inégalité  dans  les 
ouvertures  destinées  ,  l'une  à  l'affluence  de  l'air  extérieur  dans 
le  foyer,  et  l'autre  à  l'évacuation  de  la  fumée  ;  3°.  de  se  servir 
d'une  cheminée  trop  basse  et  trop  large. 

Une  masse  de  combustible  donnée  exige  pour  brûler  com- 
plètement une  certaine  quantité  d'air;  il  peut  se  faire  que  cette 
masse  soit  si  grande,  et  la  quantité  d'air  affluente  si  petite,  à 
raison  de  quelque  mauvaise  disposition  du  cendrier,  que  la 
combustion  soit  étouffée  dès  le  commencement  ;  il  peut  se 
faire  encore  que  le  rapport  entre  la  masse  du  combustible  et  la 
quantité  d'air  affluente ,  sans  être  comme  nous  venons  de  le 
supposer,  soit  cependant  tel  que  la  combustion  soit  languis- 
sante ou  incomplète;  alors  une  partie  des  principes  inflam- 
mables du  combustible  subit  une  sorte  de  distillation  ,  et  se 
dissipe  en  fumée  sans  brûler  ;  quand  on  se  sert  de  houille , 
cette  fumée  sort  toute  noire  de  la  cheminée. 

La  combustion  languit  et  se  fait  incomplètement ,  non-seu- 
lement lorsqu'on  lui  fournit  trop  peu  d'air,  mais  encore  lors- 
que le  combustible  est  trop  entassé  dans  le  foyer,  ou  qu'il  est 

disposé  de  manière  que  l'air  ne  puisse  en  traverser  toute  la 
il.  40 
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masse  et  en  aborder  tous  les  points.  De  sorte  que  ce  n'est 
jamais  en  diminuant  simplement  l'affluence  de  l'air  qu'il  faut 
graduer  la  chaleur  du  foyer  dans  le  cours  ordinaire  du  service 
du  fourneau  ;  car  alors  la  combustion  étant  incomplète ,  on 
perd,  avec  la  fumée,  des  principes  inflammables  qui  n'ont  point 
brûlé;  ce  doit  être  principalement  en  diminuant  la  masse  du 
combustible,  dont  il  faut  toujours  entretenir  l'inflammation 
aussi  vive  et  aussi  animée  qu'elle  peut  l'être  ;  et  si  l'on  veut 
momentanément  modérer  ce  feu,  le  moyen  le  plus  efficace  est 
d'ouvrir  la  porte  du  foyer ,  et  d'y  laisser  passer  ,  au-dessous  du 
combustible  ,  un  courant  d'air  froid.  Si  l'on  veut  ralentir  da- 
vantage encore  l'action  du  feu,  il  faut  en  outre  fermer  la  porte 
du  cendrier.  Il  est  superflu  de  dire  qu'on  l'étouffé  tout-à-fait 
en  fermant  la  porte  du  cendrier,  du  foyer  et  l'orifice  de  la  che- 
miuée. 

C'est  de  la  manière  d'entretenir  le  feu  que  dépend  principa- 
lement la  régularité  de  son  action  ;  elle  contribue  aussi  beaucoup 
à  l'économie  de  combustible  :  si  vous  attendez  trop  long-temps 
avant  de  remplacer  la  portion  de  combustible  qui  est  consom- 
mée, l'action  du  feu  s'est  affaiblie  ;  et  pour  consei'ver  la  même 
masse  de  combustible  dans  le  foyer,  vous  êtes  obligé  d'en  mettre 
trop  à  la  fois  ,  ce  qui  peut  occasioner  une  perte  réelle  de  prin- 
cipes inflammables,  qui  s'échappent  sansbrûlerparla  cheminée; 
d'ailleurs  vous  n'obtenez  jamais  ainsi  un  feu  régulier.  Mais  si , 
pour  éviter  cet  inconvénient,  vous  rechargez  trop  souvent,  il 
arrive  qu'outre  la  fatigue  du  service,  le  courant  d'air  froid  qui 
se  précipite  par  la  porte  du  foyer  au-dessus  du  combustible, 
altère  aussi  la  puissance  calorifianle  du  fourneau;  vous  êtes 
donc  placé  entre  deux  inconvéniens  qu'il  est  peut-être  im- 
possible d'éviter  entièrement  dans  le  mode  ordinaire  d'en- 
tretenir le  feu. 
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La  perfection  consisterait  à  remplacer  immédiatement,  à 
chaque  instant,  le  combustible  brûlé,  par  une  quantité  égale  de 
combustible  frais,  et  par  conséquent  par  petites  portions  à  la 
fois.  La  masse  du  foyer  comburant  resterait  ainsi  la  même , 
et  les  charges  successives  ,  si  petites  en  comparaison  de  cette 
masse,  seraient  incontinent  en  combustion  complète-,  et  rien 
d'inflammable  ne  se  perdrait  si  toutes  les  autres  dispositions 
du  fourneau  étaient  convenables. 

Mais  pour  cela  il  faudrait  pouvoir  recharger  le  feu  ,  sans 
avoir  besoin  d'ouvrir  à  tout  instant  la  porte  du  foyer  :  c'est  dans 
la  vue  d'atteindre  à  cette  perfection  qu'on  a  tenté ,  à  diverses 
époques ,  de  charger  le  feu  d'abord  par  le  moyen  d'une  trémie 
placée  au-dessus  du  foyer,  ou  par  quelque  équivalent;  on  la 
remplissait  de  combustible  qui  descendait  dans  le  foyer  par 
son  propre  poids  et  successivement.  Ce  mode  était  trop  incer- 
tain dans  ses  effets  pour  remplir  l'objet  proposé  ;  il  offrait  en 
outre  l'inconvénient  grave  d'exposer  la  réserve  de  combustible 
à  prendre  feu. 

On  a  ensuite,  et  dans  les  derniers  temps ,  imaginé  d'adapter 
à  une  trémie  de  cette  espèce,  un  mécanisme  mis  en  mouve- 
ment par  une  force  extérieure,  destinée  à  faire  tomber  de  cette 
trémie  des  petites  portions  égales  de  combustible  qu'on  règle 
d'après  celles  qui  se  consomment  à  chaque  instant.  De  cette 
manière  le  feu  est  régulièrement  entretenu,  sans  avoir  besoin 
d'ouvrir  la  porte  du  foyer,  si  ce  n'est  pour  commencer  le  feu. 
On  conçoit  qu'il  y  a  bien  des  manières  différentes  de  produire 
cet  effet,  et  toutes  fort  faciles  à  imaginer,  suivant  les  disposi- 
tions particulières  du  fourneau. 

Nous  en  avons  donné  une  dans  l'atlas,  sous  le  titre  de  grille 
tournante.  On  a  eu  pour  but  ici  de  faire  varier  à  chaque 
instant  le  point  de  la  grille  sur  laquelle  on  projette  du  com- 
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bustible  frais-,  on  évite  ainsi  l'inconvénient  qu'il  y  aurait  à 
accumuler  sur  le  même  point  trop  de  combustible,  et  à  ne  pas 
étendre  assez  les  dimensions  du  foyer  comburant.  Avec  une 
grille  lixe,  il  faudrait  non-seulement  faire  tomber  le  combusti- 
ble de  la  trémie,  mais  encore  le  projeter  avec  uu  peu  de  force 
pour  l'étendre  sur  toute  la  surface  de  la  grille. 

Ce  nouveau  mode  d'entretenir  le  feu  de  charbon-de-terre  a 
des  avantages  incontestables  sur  l'ancien  ,  et  d'autant  plus  que 
le  combustible  est  projeté  dans  un  plus  grand  état  de  division. 
Nous  avons  quelques  raisons  de  croire  que  par  ce  mode  il  y  a 
un  quart  d'économie  réelle ,  sans  compter  une  régularité  de  feu 
qu'on  ne  peut  obtenir  avec  le  mode  ordinaire. 

Il  faut  dire  toutefois  que  ce  mode  perdrait  de  ses  avantages 
comme  l'autre,  si  le  tirage  se  faisait  mal  ;  la  cheminée  doit  avoir 
assez  de  hauteur  pour  établir  une  inégalité  de  pression  suffisante 
entre  la  colonne  d'air  qui  correspond  à  l'orifice  supérieur  de  la 
cheminée  et  celle  qui  correspond  à  l'ouverture  par  laquelle  l'air 
vient  animer  la  combustion.  On  conçoit  aisément  que  plus  la 
cheminée  est  haute  ,  plus  la  couche  d'air  à  laquelle  elle  aboutit 
diffère  de  densité  avec  la  couche  qui  correspond  au  cendrier  ; 
à  quoi  il  faut  ajouter  aussi  le  degré  de  dilatation  et  de  légèreté 
qui  affecte  la  colonne  d'air  renfermée  dans  lintérieur  de  la  che- 
minée ,  ainsi  que  les  produits  de  la  combustion  qui  s'y  élèvent 
avec  plusoumoinsde  rapidité,  suivant  la  hauteur  delà  cheminée. 

Brûler  tout  le  combustible  qu'on  introduit  dans  un  foyer, 
sans  perdre  en  fumée  des  principes  inflammables  ;  entretenir 
le  feu  avec  régularité,  établir  un  tirage  tel  que  l'air  ne  manque 
jamais  à  la  combustion  et  que  la  fumée  s'échappe  aussitôt  qu'elle 
est  formée,  dans  un  état  absolu  d'incombustibilité ,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit  ;  voilà  donc  les  premières  conditions  fon- 
damentales d'un  bon  fourneau. 
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Mais  pour  remplir  ces  conditions ,  quelles  doivent  être  pré- 
cisément, pour  une  chaudière  à  vapeur  déterminée,  les  disposi- 
tions et  les  dimensions  respectives  des  diverses  parties  dont  le 
fourneau  est  ordinairement  composé?  Nous  croyons  qu'on 
manque  des  données  nécessaires  pour  répondre  d'une  manière 
décisive,  absolue  :  il  faudrait  avoir  déterminé  avec  exactitude, 
i°.  la  quantité  d'air  qu'exigerait  un  poids  donné  de  chaque 
espèce  de  combustible  pour  brûler  complètement  dans  un 
temps  déterminé  ;  20.  les  volumes  des  produits  de  la  combustion 
formés  dans  ce  temps  ;  3°.  le  minimum  de  chaleur  qu'il  faut 
consentir  à  perdre  pour  rompre  l'équilibre  entre  deux  colonnes 
d'air,  afin  d'obtenir  le  tirage  nécessaire.  On  n'a  sur  ces  divers 
points  que  des  notions  vagues  ;  et  la  construction  des  four- 
neaux, sous  le  point  de  vue  du  moins  de  la  question  ci-dessus , 
est  en  général  abandonnée  à  la  routine,  ou  conduite,  mais  assez 
rarement,  d'après  quelques  règles  qu'a  fournies  l'observation  de 
ce  qui  a  le  mieux  réussi. 

Au  reste,  voici  ce  qu'on  voit  ordinairement  pratiquer  dans 
les  constructions  qui  passent  pour  bonnes. 

Chaudière  carrée  de  2  à  3  mètres  de  côté ,  ou  l'équivalent 
par  une  autre  forme. 

Foyer,  37  à  4o  centimètres  de  largeur  sur  10  à  12  décimètres 
de  longueur. 

Cendrier,  en  carré,  ouverture  de  3o  à  32  centimètres  de 
côté  ;  longueur  10  à  12  décimètres. 

Chauffe  •  hauteur  depuis  la  grille  jusqu'au  fond  de  la  chau- 
dière, 60  à  65  centimètres. 

Conduits  autour  de  la  chaudière;  16  à  18  centimètres  de  lar- 
geur sur  65  à  70  centimètres  de  hauteur  au  maximum;  si  la 
chaudière  était  fort  haute ,  ou  ferait  faire  deux  tours  aux  con- 
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duits,  dont ,  en  aucun  cas,  la  largeur  ne  doit  être  au-dessus  de 

80  centimètres. 

Cheminée;  ouverture  intérieure,  en  carré,  27  à  3o  centi- 
mètres de  côté  à  sa  partie  inférieure,  et  21  à  22  centimètres  à 
sa  partie  supérieure.  Le  minimum  d'ouverture  est  de  i5  à  16 
centimètres  de  côté. 

Distance  entre  les  barreaux  de  la  grille  qui  porte  le  com- 
bustible; depuis  9  millimètres  jusqu'à  5o,  suivant  la  nature  du 
combustible. 

Fond  de  chaudière  ;  on  le  fait  ordinairement  concave,  et  cette 
concavité  est  de  3o  à  35  centimètres. 

Lorsqu'on  arrête  des  dimensions  pour  le  foyer  et  la  chaudière 
d'un  appareil  à  vapeur,  il  est  une  considération  à  laquelle  il 
semble  qu'on  n'a  point  eu  égard  jusqu'à  présent,  et  qui,  selon 
nous,  est  commandée  et  par  la  prudence  et  par  l'économie  de 
combustible;  nous  l'avons  déjà  signalée  plus  haut,  c'est  le  mo- 
ment d'y  revenir. 

On  donne  ordinairement  au  foyer  d'une  chaudière  à  vapeur 
des  dimensions  telles  que  si  l'on  faisait  autant  de  feu  que  la  gran- 
deur de  ce  foyer  le  permet ,  on  pourrait  élever  la  température 
à  un  point  qui  présenterait  les  plus  grands  dangers.  Cependant 
on  n'a  jamais  le  projet  d'aller  jusque-là,  et  même  l'on  n'a  pas 
besoin  d'une  vapeur  à  ce  haut  degré  de  tension,  pour  le  service 
auquel  on  la  destine.  Ainsi  donc  voilà  une  construction  qui 
n'est  pas  appropriée  à  l'usage  qu'on  en  veut  faire ,  et  un  excès  de 
dimensions  qui  ne  peut  avoir  d'utilité  sous  aucun  rapport,  et 
qui  présente  beaucoup  de  dangers.  En  effet,  qu'arrive-t-il?  Le 
chauffeur,  pour  modérer  le  feu  et  éviter  quelqu'accident,  est 
obligé  démettre  une  petite  quantité  relative  de  combustible, 
dans  un  grand  espace;  or  la  chaleur  du  foyer  perd  de  sa  puis- 
sance en  se  disséminant  ainsi  dans  cet  espace  plus  grand  qu'il 
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ne  doit  l'être  ;  d'ailleurs,  comme  il  lui  est  facile  de  faire  plus  de 
feu,  et  difficile  de  reconnaître  s'il  est  juste  au  point  convenable, 
il  est  fort  sujet  à  produire  plus  de  vapeur  qu'il  n'en  faut,  et  qu'il 
faut  perdre;  voilà  d'abord  pour  ce  qui  concerne  l'économie  de 
combustible  ;  voici  pour  ce  qui  regarde  la  prudence  :  en  laissant 
à  l'inexpérience  ou  à  l'incurie  du  cbauffeur  la  possibilité  de 
charger  le  fourneau  et  de  pousser  par  conséquent  sa  puissance 
calorifîante  au  delà  des  bornes,  vous  êtes  chaque  jour  exposé 
aux  dangers  d'une  violente  explosion. 

Pour  satisfaire  donc  à  ce  que  prescrit  l'économie  et  la  pru- 
dence, nous  voudrions  que  toujours  le  foyer  fût  construit  de 
telle  façon  et  que  la  chaudière  eût  de  telles  dimensions  par  rap- 
port à  ce  foyer,  que,  pour  obtenir  le  maximum  de  force  de 
vapeur  qu'on  se  propose  d'employer,  il  fallût  faire  constam- 
ment le  feu  le  plus  actif  que  le  foyer  pût  comporter. 

Il  résulterait  nécessairement  de  ce  système  de  construction 
plus  d'économie  et  de  régularité,  et  incomparablement  plus  de 
sécurité  qu'avec  tout  autre  :  plus  d'économie  et  de  régularité, 
attendu  que,  comme  il  est  extrêmement  aisé  de  reconnaître  si 
le  feu  est  aussi  actif  et  le  fourneau  aussi  chargé  qu'ils  puissent 
l'être,  le  chauffeur  pourra  faire  son  service  sans  hésitation;  c'est 
un  point  fixe  qu'il  doit  atteindre,  sous  peine  d'arrêter  l'activité 
de  la  force  et  de  signaler  ainsi  lui-même  sa  négligence.  Une  peut 
pas  faire  trop  de  feu  et  consommer  inutilement  du  combustible, 
puisque  le  foyer  ne  le  comporterait  pas.  Plus  de  sécurité,  parce 
qu'on  établirait  la  chaudière  avec  plus  de  solidité  qu'il  n'en 
faudrait  pour  résister  invinciblement  à  la  tension  la  plus  haute, 
à  laquelle  la  vapeur  puisse  parvenir,  quels  que  soient  le  feu  et 
les  étourderies  du  chauffeur. 

Mais  il  s'agii-ait  de  savoir  maintenant  quelles  seraient  les  di- 
mensions à  donner  au  foyer,  par  rapport  à  celles  de  la  chau- 
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dière,  pour  obtenir  ces  résultats.  Ce  que  nous  avons  rapporté 
plus  haut,  au  sujet  de  ces  dimensions,  est  de  pratique  ordinaire, 
et  non  la  désignation  de  ce  qu'il  y  aurait  à  faire,  dans  le  système 
qui  nous  semble  devoir  être  adopté.  Il  nous  manque  pour  cela 
bien  des  données  expérimentales  5  c'est  une  route  nouvelle  dans 
laquelle  nous  avons  peut-être  fait  les  premiers  pas,  par  le  point 
de  vue  sous  lequel  nous  avons  envisagé  nos  recherches  sur  la 
sortie  de  la  vapeur  par  divers  orifices,  à  différens  degrés  de  tem- 
pérature. 

En  attendant  donc  que,  plus  avancé  sur  ce  point  important, 
on  puisse,  à  l'aide  d'un  grand  nombre  d'observations,  fixer 
d'une  manière  positive  quelle  grandeur  de  foyer  convient  à  une 
chaudière  de  telles  dimensions,  pour  que  le  feu  le  plus  actif 
qu'on  puisse  faire  dans  le  foyer  ne  porte  jamais  la  vapeur  qu'à 
un  degré  de  tension  déterminé,  et  n'en  fournisse  que  les  quan- 
tités nécessaires  au  travail  le  plus  actif  qu'on  veuille  faire ,  il 
est  possible  du  moins ,  d'après  nos  recherches  précédentes, 
d'indiquer  comment  on  parviendrait  à  reconnaître  la  portée  , 
et,  s'ilest  permis  de  le  dire,  le  caractère  d'un  appareil  à  vapeur 
construit  dans  des  dimensions  quelconques,  et  comment  nous 
croyons  qu'il  serait  facile  de  le  rapprocher  du  système  nou- 
veau dont  nous  venons  de  parler. 

Pour  apprécier  ce  qu'on  doit  attendre  d'un  appareil  tout 
monté,  il  faudrait  d'abord  s'assurer  qu'une  des  ouvertures  pra- 
tiquées sur  la  chaudière  est  plus  grande  que  la  millième  partie 
de  la  surface  de  l'eau  en  contact  avec  les  parois  de  la  chaudière  ', 
si  la  plus  grande,  qu'on  appelle  le  trou  d homme,  ne  suffisait 
pas,  il  faudrait  ouvrir  toutes  les  tubulures  et  arriver  à  cette  gran- 
deur d'orifice.  On  ferait  alors  sous  la  chaudière  un  feu  qu'on 
augmenterait  graduellement  ,  jusqu'à  ce  qu'il  fût  aussi  fort  et 
aussi  actif  que  le  fourneau  peut  le  comporter.  La  température 
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ne  s'élèverait  pas  sensiblement  au-dessus  de  ioo  degrés  centigra- 
des ;  on  mesurerait  les  quantités  de  vapeur  produites  dans  l'u- 
nité de  temps  ,  par  les  règles  que  nous  avons  établies  plus  haut, 
et  l'on  jugerait  si  cette  production  avec  le  feu  le  plus  fort  est 
en  deçà,  a  l'égal  ou  au  delà  du  maximum  de  consommation 
qu'on  peut  faire  de  la  vapeur  pour  un  service  déterminé. 

Dans  le  premier  cas  ,  il  pourrait  arriver  qu'un  simple  agran- 
dissement des  chaudières  suffît  avec  le  même  foyer  ,  si  toute- 
fois la  différence  entre  les  quantités  produites  et  les  quantités 
nécessaires  au  travail  était  petite  ;  car  si  elle  était  grande ,  il 
faudrait  agrandir  tout  l'appareil  :  en  faisant  le  feu  plus  fort,  on 
obtient  de  l'appareil  tout  ce  qu'il  peut  fournir,  et  aucune  modi- 
fication autre  que  l'agrandissement  de  l'appareil  ne  peut  faire 
dépasser  la  limite  à  laquelle  on  est  parvenu. 

Dans  le  second  cas,  il  s'agirait  de  rétrécir  graduellement 
l'orifice  de  sortie,  pour  qu'avec  la  même  intensité  de  feu  la 
température  ne  dépassât  pas  le  terme  auquel  correspond  la 
tension  qu'en  veut  employer,  qu'elle  ne  dépassât  pas,  par  exem- 
ple, io4  à  io5  degrés  centigrades ,  si  l'on  travaille  à  basse  pres- 
sion, comme  on  le  dit  vulgairement.  Pour  rester  au  même 
point ,  quelque  feu  que  l'on  fasse  dans  le  cours  du  travail ,  il 
suffira  de  donner  aux  conduits  le  diamètre  de  l'orifice  auquel 
on  s'est  arrêté. 

Si  l'on  avait  besoin  de  vapeur  à  haute  pression,  on  continue- 
rait le  rétrécissement  de  l'orifice  jusqu'à  ce  qu'on  fût  arrivé  au 
degré  de  température  auquel  correspond  la  tension  qu'on  veut 
obtenir  par  centimètre  carré.  On  pourrait  même ,  sans  pour- 
suivre les  essais,  adopter  un  orifice  qui  serait,  avec  celui  qui 
donne  la  vapeur  à  basse  pression  ,  dans  le  même  rapport  que 
les  orifices  indiqués  dans  nos  expériences.  Le  conduit  à  vapeur 
devrait  avoir  également  le  diamètre  de  cet  orifice  pour  être  sûr 
H.  4« 
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qu'on  ne  dépasserait  jamais  le  degré  de  tension  dont  on  aurait 
besoin  :  il  est  bien  entendu  ici,  pour  ce  qui  précède  comme 
pour  ce  qui  va  suivre,  que  la  vapeur  sort  de  la  chaudière  sans 
interruption.  S'il  devait  y  avoir  des  momens  réguliers  et  courts 
d'interruption,  on  serait  obligé  de  donner  à  l'orifice  un  peu  plus 
de  diamètre  que  celui  auquel  correspond  ia  tension  qu'on  a 
dessein  d'obtenir. 

Dans  le  troisième  cas,  lorsque  l'essai  préliminaire  de  l'appa- 
reil montre  qu'il  peut  produire ,  en  un  certain  temps  ,  avec  le 
feu  le  plus  fort ,  une  plus  grande  quantité  de  vapeur  qu'on  ne 
doit  en  consommer,  il  faudrait ,  dans  notre  système  ,  diminuer 
les  dimensions  du  foyer  ,  et  non  modérer  le  feu,  comme  c'est 
l'usage  ordinaire. 

En  mesurant  ainsi  la  puissance  de  votre  appareil  avec  le  feu 
le  plus  fort  qu'il  puisse  admettre ,  et  en  la  proportionnant  au 
service  qu'elle  doit  faire,  par  une  réduction  convenable  dans 
les  dimensions  du  foyer  ,  lorsque  cette  puissance  est  en  excès  , 
vous  faites  disparaître  les  chances  de  danger  qui  résultent  de 
la  possibilité  de  pousser  le  feu  outre  mesure  ,  au  delà  des  be- 
soins du  service.  Ce  ne  sont  pas  les  moyens  de  modérer  l'action 
de  la  machine  qui  vous  mettront  à  l'abri  de  ces  chances  ;  bien 
au  contraire  ,  ils  en  créeront  de  nouvelles  ,  en  renvoyant  dans 
la  chaudière  ,  comme  nous  le  dirons  plus  loiu  ,  tout  ce  que  la 
machine  ne  peut  consommer  ,  sans  perdre  la  régularité  de  son 
mouvement.  On  a  ,  il  est  vrai ,  la  ressource  des  soupapes  de 
sûreté  ;  mais  en  admettant  qu'elles  fassent  toujours  exactement 
leurs  fonctions  ,  on  perd  du  moins  des  portions  plus  ou  moins 
considérables  de  vapeur,  qui  s'échappent  sans  utilité  parle 
canal  de  ces  soupapes. 

Essayer  la  puissance  d'un  appareil  à  vapeur ,  par  les  moyens 
que  nous  proposons  ,   avant  de  s'en  servir  ,  et  même  après  s'en 
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être  servi  \  réduire,  s'il  y  a  lieu,  les  dimensions  du  foyer,  quelle 
qu'en  soit  la  construction  ,  afin  de  pouvoir  ,  en  tout  temps  , 
charger  ce  foyer  et  pousser  le  (eu  autant  qu'il  peut  l'être  ;  tout 
cela  nous  semble  facile  à  faire  avec  peu  de  frais ,  et  nous  voyons 
dans  cette  pratique  nouvelle  les  avantages  suivans  que  nous 
croyons  devoir  résumer  ici  :  i°.  règle  fixe,  pour  le  chauffeur, 
d'après  laquelle  il  saura  toujours  quel  feu  il  doit  faire ,  car  ce 
sera  le  feu  le  plus  fort  5  s'il  le  néglige  ,  on  le  verra  bien  au  mou- 
vement de  la  machine,  laquelle  a  besoin  de  la  plus  grande  inten- 
sité de  feu  ;  i°.  on  ne  courra  jamais  la  chance  de  porter  la  tem- 
pérature de  la  vapeur  au  delà  d'un  terme  qui  ne  soit  pas  connu 
d'avance,  et  il  y  aura  dès  lors  beaucoup  moins  de  risques  à  cou- 
rir ;  3°.  en  ne  produisant  que  les  quantités  de  vapeur  nécessaires 
au  travail ,  on  ne  dépensera  pas  inutilement  du  combustible  à 
la.  former  en  excès;  ce  qui  arrive  assez  généralement  par  l'im- 
péritie  du  chauffeur. 

4°.  Enfin  on  pourra  obtenir ,  indépendamment  de  tout  autre 
moyen ,  plus  de  régularité  et  de  modération  dans  le  mouve- 
ment de  la  machine,  puisqu'on  ne  sera  jamais  dans  le  cas  de 
produire  plus  de  vapeur  qu'elle  ne  doit  en  consommer  dans  son 
maximum  d'activité. 

Pour  compléter  ce  que  nous  avons  à  dire  sur  les  appareils 
à  produire  de  la  vapeur,  il  s'agit  maintenant  d'examiner  en  par- 
ticulier la  chaudière  ,  partie  principale  de  ces  appareils. 

Dans  tout  système  de  construction  de  chaudière ,  l'on  doit 
avoir  pour  but  de  donner  une  solidité  de  beaucoup  supérieure 
à  la  résistance  qu'elles  doivent  opposera  la  tension  de  la  vapeur 
qu'on  a  le  dessein  d'employer ,  et  de  les  établir  sous  des  formes 
telles  que ,  sans  nuire  à  leur  solidité  ,  elles  présentent  à  l'action 
du  feu  la  plus  grande  surface  possible. 

Leur  solidité  ne  dépend  pas  seulement  de  la  nature  de  la  ma- 
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tière  dont  elle  sont  composées,  mais  encore  des  formes  de  con- 
struction qu'on  adopte. 

Dans  les  premiers  temps,  on  s'est  quelquefois  servi  de  caves 
bien  jointes  ,  en  maçonnerie,  en  Lois,  traversées  par  des  cylin- 
dres de  fer  dans  lesquels  on  fesait  le  feu.  Ces  sortes  de  chau- 
dières, soit  qu'elles  aient  été  employées  réellement ,  soit  qu'on 
les  ait  simplement  proposées  ou  essayées,  ont  été,  en  général, 
perdues  de  vue  ,  même  avant  les  principaux  perfectionnemens 
de  la  machine  à  vapeur. 

Aujourd'hui  les  chaudières  se  font  en  tôle  de  fer  ou  de  cui- 
vre ,  ou  en  fonte  de  fer. 

On  s'accorde  assez  généralement  à  regarder  les  chaudières  de 
tôle  de  fer  ou  de  cuivre  comme  présentant  moins  de  dangers 
que  les  chaudières  de  fonte.  Toutes  en  présentent  cependant  : 
celles  en  tôle,  lorsqu'elles  ont  trop  peu  d'épaisseur  pour  l'effort 
qu'elles  peuvent  avoir  à  soutenir  ,  et  que ,  par  la  manière  de 
river  les  feuilles  les  unes  avec  les  autres,  on  affaiblit  la  force  du 
métal  aux  points  de  rivure  ;  celles  en  fonte  ,  par  les  soufflures 
qui  peuvent  se  trouver  dans  leur  épaisseur ,  par  les  inégalités 
dans  cette  épaisseur ,  provenant  du  défaut  de  soins  dans 
le  moulage;  enfin  par  l'effet  de  quelques  dilatations  partielles 
qui  oecasionent  ou  des  fissures  ou  même  la  rupture  des  chau- 
dières. 

La  forme  qu'on  donne  aux  chaudières  contribue  aussi  plus 
ou  moins  à  leur  solidité  :  une  chaudière  rectangulaire  à  faces 
planes  est  moins  propre  à  résister  à  l'action  de  la  vapeur, 
qu'une  chaudière  cylindrique  ;  aussi  ne  donne-t-on  jamais  la 
première  forme  aux  chaudières  à  vapeur.  Quand  elles  soin; 
rectangulaires,  le  dessus  est  convexe  et  le  fond  concave;  tous 
les  côtés,  pris  de  l'extérieur  seraient  concaves  que  la  chaudière 
n  en  serait  que  mieux  disposée  pour  résister  à  la  pression  de  la 
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vapeur,  pression  énorme  si  l'on  considère  la  surface  entière  sur 
laquelle  la  vapeur  agit. 

Cependant,  plus  cette  surface  est  grande,  quant  aux  parties  du 
moins  qui  sont  toujours  baignées  d'eau  dans  le  cours  du  travail, 
plus  le  feu  employé  peut  l'être  avec  économie  ,  eu  égard  à  la 
quantité  de  vapeur  produite  dans  une  unité  de  temps. 

On  a  imaginé ,  pour  multiplier  les  points  de  la  surface 
exposée  au  feu ,  sans  nuire  à  la  solidité  de  la  chaudière  ,  de 
placer  au-dessous  deux  ou  plusieurs  tuyaux ,  qu'on  nomme 
bouilleurs  (voyez  l'atlas).  Ces  tuyaux,  d'un  petit  diamètre  en 
comparaison  du  corps  de  la  chaudière,  débouchent  dans  celle-ci 
par  une  de  leurs  extrémités ,  et  vont  en  s'inclinant  légèrement 
jusqu'à  l'autre  extrémité ,  aboutissant  à  la  partie  antérieure  du 
fourneau.  Les  bouilleurs,  constamment  remplis  d'eau  ,  sont 
entourés  de  la  flamme  du  foyer,  s'échauffent  très-vivement,  et 
présentent,  par  la  petitesse  de  leurs  diamètres,  outre  une  grande 
surface  relative  en  contact  avec  la  flamme,  une  grande  force  de 
résistance.  L'inclinaison  de  ces  bouilleurs ,  de  laquelle  nous  ve- 
nons de  parler,  facilite  l'arrivée  dans  la  chaudière  des  bulles  de 
vapeur  qui  se  forment  en  grande  quantité  dans  les  bouilleurs. 

Quelquefois  la  chaudière  est  formée  de  deux  cylindres  con- 
centriques, laissant  entre  eux  un  espace  annulaire  qui  reçoit 
l'eau  et  qu'on  ferme  hermétiquement.  C'est  dans  le  cylindre 
intérieur  qu'est  placé  le  foyer  qui ,  étant  ainsi  entouré  d'eau, 
exerce  son  influence  sur  une  surface  d'une  graude  étendue 
relativement  à  la  masse  d'eau  à  échauffer.  Lorsque  ces  cylin- 
dres sont  en  fonte ,  il  faut  qu'ils  soient  assujettis  l'un  à  l'autre 
de  manière  que  l'inégalité  de  dilatation  qui  a  lieu  entre  le 
cylindre  intérieur  et  le  cylindre  extérieur  ne  fasse  point  écla- 
ter l'un  ou  l'autre.  Cet  effet  est  moins  à  craindre  avec  des  cy- 
lindres en  tôle. 
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En  général  les  chaudières  longues  et  étroites  de  diamètre 
sont  préférables  aux  autres  ,  tant  sous  le  rapport  de  la  solidité 
que  sous  celui  de  l'économie  du  combustible  -,  attendu,  pour  ce 
dernier  point,  que  la  chaleur,  qui  émane  du  foyer,  a  un  plus 
grand  chemin  à  parcourir  sous  la  chaudière  avant  de  la  quitter 
pour  s'échapper  par  la  cheminée. 

Quelle  que  soit  au  reste  la  forme  qu'on  donne  à  la  chau- 
dière, il  ne  faut  jamais  la  remplir  entièrement  d'eau;  il  faut 
toujours  y  laisser  un  espace  vide  dans  lequel  la  vapeur  puisse 
venir  s'accumuler.  Dans  la  pratique,  la  capacité  de  ce  vide  esl 
ordinairement  huit  à  dix  fois  celle  du  cylindre  de  la  machine  à 
vapeur. 

Cette  pratique  est  fondée  sur  plusieurs  raisons  :  d'abord 
parce  que  dans  1  ébullition  le  mouvement  tumultueux  de  l'eau 
la  fait  jaillir  avec  de  la  vapeur  par  l'orifice  de  la  chaudière  , 
et  la  porte  dans  le  cylindre.  Il  en  passe  d'autant  plus  qu'on  a 
laissé  moins  de  vide  dans  la  chaudière  ;  et  lors  même  que  la 
chaudière  serait  convenablement  chargée  ,  des  molécules  d'eau 
sortiraient  encore  lancées  avec  la  vapeur  dans  le  cylindre  ,  si 
l'on  n'avait  la  précaution  de  relever  au-dessus  du  niveau  de  la 
chaudière  le  tuyau  de  conduite  à  vapeur. 

Ensuite,  parce  qu'en  laissant  dans  la  chaudière  assez  d'espace 
pour  la  vapeur  ,  celle  qui  s'y  forme  rend  latente  une  grande 
quantité  de  chaleur  qu'elle  soutire  de  la  chaudière  :  or ,  plus  la 
chaudière  perd  du  calorique  en  faveur  de  la  production  de  la 
vapeur  ,  plus  elle  est  disposée  à  en  recevoir  du  foyer  ,  par  l'iné- 
galité de  température  qu'elle  conserve  plus  long-temps  ,  ainsi 
que  nous  l'avons  expliqué  précédemment. 

Il  résulte  de  là  que  si  l'on  ne  craignait  pas  la  perte  de  chaleur 
par  le  rayonnement  de  cette  portion  de  chaudière  dans  laquelle 
la  vapeur  s'accumule ,  il  y  aurait  toujours  de  l'avantage  à  for- 
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mer  au-dessus  de  l'eau  une  sorte  de  réservoir  à  vapeur ,  d'une 
capacité  beaucoup  plus  grande  que  celle  qui  renferme  ce  li- 
quide. 

Telles  sont  les  attentions  qu'il  faut  apporter  dans  la  construc- 
tion des  appareils  à  vapeur ,  tant  sous  le  rapport  de  la  sûreté 
du  service ,  que  sous  celui  de  l'économie  du  combustible. 

Il  est  une  autre  précaution  à  prendre  qu'il  serait  dangereux 
de  négliger;  nous  voulons  parler  des  soupapes  de  sûreté,  qui 
sont  le  principal  sujet  de  la  seconde  question  que  nous  nous 
sommes  proposée ,  savoir  :  quelles  sont  les  précautions  a 
prendre  pour  se  mettre  à  l'abri  de  l'explosion  de  la  vapeur? 

La  première  précaution  à  prendre  serait,  selon  nous,  de 
proportionner  les  dimensions  du  foyer  à  la  quantité  de  vapeur 
dont  on  a  besoin,  en  suivant  la  marche  que  nous  avons  proposée 
plus  haut.  Elle  ne  suffit  pas  cependant,  et  dans  quelques  cas 
il  faut  d'autres  garanties  pour  user  avec  quelque  sécurité  d'une 
force  qui,  dans  un  instant,  se  soumet  docilement  à  toutes 
nos  volontés ,  et  qui ,  devenue  intraitable  l'instant  d'après , 
peut  déconcerter  toutes  nos  mesures  et  détruire  tout  ce  qui 
l'entoure. 

Dans  notre  système,  il  faut  pouvoir  se  débarrasser  de  la 
vapeur,  lorsque,  par  quelque  accident  ou  par  quelque  mala- 
dresse ,  la  machine  cesserait  de  consommer  la  quantité  de 
vapeur  produite  dans  la  chaudière ,  le  feu  continuant  d'agir 
comme  si  la  machine  travaillait  avec  l'activité  convenable. 

Dans  le  système  suivi  jusqu'à  présent,  il  faut  non-seulement 
pouvoir  se  débarrasser  de  la  vapeur  dans  le  cas  particulier  ci- 
dessus  ,  mais  encore  dans  les  cas  plus  fréquens  où  le  chauffeur 
pousserait  le  feu  outre  mesure. 

C'est  à  l'emploi  de  soupapes  dites  de  sûreté  qu'on  s'est  gé- 
néralement borné  pour  parvenir  à  ce  but  ;  mais,  on  ne  peut 
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trop  le  dire ,  ce  moyen  n'a  pas  mis  jusqu'à  celte  heure  à  l'abri 

de  tous  les  accidens. 

L'effet  d'une  soupape  de  sûreté  quelconque  est  fondé  sur  le 
raisonnement  suivant  :  que  l'on  établisse  au-dessus  d'une 
chaudière  une  tubulure  et  qu'on  ferme  cette  tubulure  par  une 
pièce  mobile  qui  puisse  s'enlever  complètement  à  un  certain 
degré  de  tension  de  la  vapeur  renfermée  dans  la  chaudière  :  si 
l'on  a  calculé  sur  une  pression  telle  que  la  chaudière  soit  par- 
faitement en  état  de  résister  à  cette  pression,  et  même  bien  au 
delà ,  il  est  évident  que  le  danger  de  l'explosion  sera  écarté , 
puisque  la  pièce  mobile  serait  enlevée  et  laisserait  à  la  vapeur 
une  libre  issue  pour  s'échapper  dans  l'air,  avant  que  cette  vapeur 
fût  arrivée  au  point  de  faire  craindre  pour  la  chaudière. 

La  pièce  mobile,  quelle  qu'en  soit  la  forme,  porte  une  lige 
chargée  immédiatement  d'un  poids  calculé  d'après  la  surface 
que  celle  pièce  présente  à  la  vapeur,  et  d'après  la  tension  à 
laquelle  on  veut  élever  cette  dernière;  ou  bien  cette  tige  est  liée  à 
un  levier,  à  l'extrémité  duquel  on  suspend  un  poids  convenable. 
Ordinairement  la  pièce  mobile  est  plate ,  et  pose  tout  sim- 
plement, sans  s'engager,  sur  le  siège  qu'on  lui  a  pratiqué  au 
sommet  de  la  tubulure.  Malgré  cette  précaution ,  il  arrive  en- 
core souvent  que  la  pièce  adhère  à  son  siège  par  l'action  de  la 
vapeur  sur  le  métal,  et  par  la  pression  constante  qui  la  main- 
tient dans  sa  place.  Cette  adhérence ,  rendant  le  jeu  de  la 
soupape  plus  difficile,  peut  donner  lieu  à  de  graves  accidens; 
aussi  place-t-on  souvent  deux  soupapes  au  lieu  d'une ,  pour 
avoir  moins  de  chances  contre  soi.  Il  arrive  encore  qu'on 
entoure  tout  l'appareil  de  sûreté  d'un  grillage  ou  d'une  caisse 
à  jour,  fermée  à  clef,  pour  empêcher  les  ouvriers  de  charger 
les  leviers  des  soupapes  de  pierres  ou  de  poids  dont  la  lourdeur 
peut  exposer  aux  plus  grands  dangers. 
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On  a  propose  de  substituer ,  à  la  soupape  de  sûreté  de  la 
forme  ci-dessus,  un  petit  corps  de  pompe  dont  le  piston  fait 
l'office  de  soupape;  on  en  voit  un  exemple,  ainsi  que  de  la  pré- 
cédente dans  l'atlas.  Ce  piston  doit  jouer  dans  le  corps  de 
pompe  avec  beaucoup  de  liberté  ,  au  risque  même  de  perdre 
un  peu  de  vapeur;  on  doit  aussi  le  graisser  avec  beaucoup  de 
soin,  pour  éviter  l'adhérence  aussi  dangereuse  ici  qu'ailleurs. 

Il  importe,  du  reste,  quelque  disposition  qu'on  adopte, 
d'enfermer  l'appareil  de  sûreté  de  telle  manière  que  les  ouvriers 
ne  puissent,  en  aucune  façon ,  augmenter  le  poids  qui  réagit 
contre  la  vapeur. 

Nous  proposerions,  à  ce  sujet,  une  précaution  qui,  pour  les 
soupapes  ordinaires  ,  ne  laisserait  aucune  crainte  d'adhérence  , 
et  déjouerait  tout  ce  qu'on  voudrait  faire  pour  empêcher  la  sou- 
pape de  se  lever,  à  un  certain  degré  de  tension  déterminé  :  ce 
serait  d'élever  verticalement  une  tige  de  cuivre,  bien  droite  , 
dans  la  chaudière,  et  de  manière  qu'une  des  extrémités  de  cette 
tige  s'appuyât  solidement  sur  le  fond  de  la  chaudière  ,  et  que 
l'autre  extrémité  vînt  toucher  la  surface  inférieure  de  la  soupape; 
il  est  évident  que  lorsque  la  chaleur  de  la  chaudière  serait  arrivée 
au  point  d'augmenter  assez  ,  par  la  dilatation  ,  la  longueur  de 
la  tige;  celle-ci  agirait  contre  la  soupape  et  la  soulèverait  infail- 
liblement ;  il  n'y  a  plus  ici  d'adhérence  possible  ;  il  n'y  a  plus 
de  poids  qui  empêcherait  la  tige  de  soulever  la  soupape.  On  con- 
çoit ,  au  reste  ,  très-facilement  ce  qu'il  faut  faire  ,  pour  que  Ja 
tige  ne  soulève  la  soupape  qu'à  une  température  déterminée. 

Ce  n'est  pas  tout  de  prévenir,  par  tous  les  moyens  possibles, 
l'adhérence  des  soupapes,  il  faut  encore  que  les  tubulures, 
qu'elles  ferment ,  aient  une  ouverture  assez  large  ,  pour  dé- 
charger promptement  la  chaudière  de  l'excès  de  pression  qui 
aura  fait  lever  les  soupapes;  ces  ouvertures  doivent  être  calcu- 
ir.  42 
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lées  sur  l'étendue  de  la  surface  de  l'eau  exposée  au  feu  ,  et  nous 

renvoyons  pour  cela  aux  règles  que  nous  avons  données  plus 

haut. 

Lorsque  ces  ouvertures  sont  trop  étroites  ,  elles  n'écartent 
point  le  danger  que  présente  un  feu  violent;  on  en  a  eu  récem- 
ment un  terrible  exemple. 

Ces  divers  inconvéniens  attachés  aux  soupapes  de  sûreté  ont 
fait  proposer  un  autre  moyen  qui  a  été  employé  pour  quelques 
chaudières  à  haute  pression  :  il  consiste  à  percer  un  trou  au 
fond  de  la  chaudière  et  à  la  boucher  avec  une  sorte  de  tampon 
formé  d'un  alliage  métallique  ,  ayant  la  propriété  de  se  fondre 
à  un  certain  nombre  de  degrés  au-dessus  du  terme  de  l'ébulli- 
tion  de  l'eau.  On  a  espéré  que  si  la  température  de  la  chaudière 
venait,  par  malheur,  à  s'élever  jusqu'à  ce  point ,  le  tampon  se 
fondrait  et  l'eau  serait  violemment  lancée  par  le  trou  sur  le 
feu  qu'elle  éteindrait. 

Un  inconvénient  grave  est  encore  attaché  à  ce  moyen  :  il  se 
forme  sur  les  parois  intérieures  des  chaudières  une  croûte  dure, 
plus  ou  moins  épaisse,  qui  résulte  de  l'évaporation  de  l'eau,  et 
il  se  peut  que  le  trou  sur  lequel  on  compte ,  après  la  fusion  du 
tampon  métallique,  soit  recouvert  d'une  croûte  de  matières  dé- 
posées par  L'eau,  et  qu'alors  il  ne  fasse  pas  son  office. 

On  voit  par  ce  qui  précède  qu'en  dernier  résultat  la  première 
précaution  à  prendre ,  la  plus  importante,  la  plus  indispen- 
sable, est  d'exercer  une  grande  surveillance  sur  la  conduite 
du  feu  et  sur  celui  qui  est  chargé  de  servir  la  machine,  et 
de  s'assurer  souvent,  surtout  pour  les  machines  à  haute  pression, 
du  degré  de  tension  de  la  vapeur  :  la  plupart  des  moyens  em- 
ployés sont  peu  efficaces,  ou  illusoires.  Nous  n'en  connaissons 
pas  de  meilleurs,  de  plus  infaillibles  qu'un  ou  deux  thermomè- 
tres placés  sur  la  chaudière  même,  et  pénétrant  jusque  dans  la 
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vapeur  qu'elle  renferme.  On  saura  avec  nos  tables,  cl  par  les 
indications  thermométriques ,  la  pression  exercée  sur  une 
surface  d'un  centimètre  carré  au  moment  de  chaque  obser- 
vation . 
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CHAPITRE   XLVIL 

Troisième   question   :   Quels  sont  les  appareils  destinés  à   alimenter 
d'eau  les  chaudières  à  vapeur? 

Dans  l'usage  de  la  vapeur  ,  comme  force  motrice  ,  on  en  porle 
toujours  la  température  au  delà  de  ioo  degrés  centigrades,  et  la 
pression  au  delà  d'une  atmosphère,  à  la  vérité  très-peu  au  delà 
pour  les  machines  dites  à  basse  pression.  Cependant  l'excès, 
quelque  petit  qu'il  soit,  est  tel  qu'un  réservoir  d'eau  dont  le 
niveau  ne  serait  pas  supérieur  à  celui  de  l'eau  ,  dont  on  charge 
la  chaudière  ,  ne  pourrait  pas  convenablement  servir  à  alimen- 
ter celle-ci ,  en  mettant  l'eau  du  réservoir  en  communication 
avec  la  chaudière  :  nous  disons  convenablement ,  parce  que  la 
vapeur  exerçant  sur  l'eau  bouillante  une  pression  uu  peu  supé- 
rieure à  celle  de  l'atmosphère,  l'eau  du  réservoir  ne  pourrait  pas 
entrer  d'abord  dans  la  chaudière  ;  c'est-à-dire,  aussi  long-temps 
que  son  niveau  ne  se  trouverait  point  assez  élevé  pour  vaincre 
cet  excès  de  pression  :  mais  comme,  à  la  suite  d'un  abaissement 
de  niveau  dans  la  chaudière  ,  résultant  nécessairement  de  l'éva- 
poration  ,  la  pression  du  réservoir  viendrait  à  prédominer,  l'eau 
froide  entrerait ,  mais  en  assez  grande  quantité  peut-être  à  la 
fois,  pour  abaisser  brusquement  la  température  de  la  chau- 
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dière ,  et  y  porter  un  trouble  dont  on  prévoit  trop  bien  main- 
tenant les  effets  ,  pour  que  nous  ayons  besoin  de  les  décrire. 

Il  faut  donc  que  le  réservoir  soit  placé  de  manière  que  l'eau, 
par  la  hauteur  de  son  niveau  ,  puisse  vaincre  constamment  la 
résistance  que  la  vapeur  oppose  à  son  entrée;  ou  bien  il  faut 
exercer  sur  l'eau  alimentaire  une  pression  extérieure  capable  de 
vaincre  cette  résistance,  et  dans  le  dernier  cas  on  peut  prendre 
l'eau  au-dessous  du  niveau  de  la  chaudière. 

Dans  le  premier  cas,  la  hauteur  du  réservoir  doit  être  en  un 
certain  rapport  avec  la  tension  qu'on  vent  donner  à  la  vapeur; 
deux  ou  trois  mètres  d'élévation  suffisent  amplement  pour  les 
basses  pressions;  mais,  pour  les  autres  pressions,  il  faut  em- 
ployer une  force  étrangère  pour  faire  entrer  l'eau  alimentaire 
dans  la  chaudière.  Il  serait  pour  ainsi  dire  impraticable  de  ne 
se  servir  à  cet  effet  que  du  poids  du  liquide ,  vu  la  hauteur  à 
laquelle  il  faudrait  élever  le  réservoir  et  l'alimenter  lui-même  ; 
ce  qui  du  reste  exige  encore  l'emploi  d'une  force  étrangère , 
même  pour  les  basses  pressions  ;  car  il  est  rare  qu'on  ait  de 
l'eau  affluente  à  sa  disposition  à  deux  ou  trois  mètres  au-dessus 
de  la  chaudière  d'une  machine  à  vapeur,  pour  entretenir  l'eau 
du  réservoir  alimentaire. 

C'est  ordinairement  une  pompe  mise  en  mouvement  par  la 
machine  elle-même  qui  entrelient  la  chaudière,  et  la  force  de 
la  vapeur  fait  l'office  de  la  force  étrangère  dont  nous  venons  de 
parler. 

La  pompe  sert  donc  de  deux  manières  pour  alimenter  les 
chaudières  à  vapeur  :  ou  bien  elle  envoie  l'eau,  qu'elle  puise 
dans  un  réservoir  élevé  au-dessus  de  la  chaudière;  ou  bien  elle 
l'envoie  directement  dans  la  chaudière  sans  aucun  intermé- 
diaire. 

Mais  ce  n'est  pas  tout  que  de  faire  arriver  de  l'eau  dans  la 
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chaudière ,  il  importe  qu'elle  n'arrive  qu'au  fur  et  à  mesure 
qu'elle  s'évapore,  et  par  conséquent  en  quantité  telle  qu'elle 
n'influe  pas  sensiblement  sur  la  température  de  la  chaudière. 

Si  le  feu  pouvait  être  entretenu  constamment  au  même  point 
•d'intensité,  si  dans  tous  les  instans  ou  consommait  des  quantités 
de  vapeur  égales,  on  pourrait  à  l'aide  de  nos  expériences  et  des 
règles  que  nous  en  avons  déduites,  déterminer  combien  d'eau 
s'évapore  par  seconde  ou  par  minute,  et  disposer  le  réservoir  de 
service,  ou  la  pompe,  de  manière  qu'ils  ne  fournissent  que  la 
même  quantité  d'eau  par  seconde  ou  par  minute. 

Mais  il  peut  y  avoir  tant  de  variations  dans  la  conduite  du 
feu  et  dans  les  quantités  de  vapeur  consommées ,  qu'on  ne 
pourrait  pas  compter  sur  une  alimentation  régulière  ,  si  l'on 
n'avait  recours  à  quelques  moyens  subsidiaires  dont  nous 
allons  parler. 

Il  faut  dire,  avant  tout,  que  le  tuyau  qui  amène  l'eau  froide 
traverse  la  masse  d'eau  bouillante  et  débouche  toujours  à 
quelques  centimètres  du  fond  de  la  chaudière,  afin  que  la  pre- 
mière ne  se  mêle  pas  à  la  seconde,  et  qu'elle  se  trouve,  dès 
son  arrivée ,  à  la  place  que  lui  assigue  sa  densité.  Jamais  le 
tuyau  d'eau  froide  n'est  ouvert  d.ans  l'espace  occupé  par  la 
vapeur,  parce  qu'il  y  aurait  une  suite  de  condensations  par- 
tielles et  momentanées  qui  pourraient  occasioner  des  accidens, 
ou  du  moins  porter  le  trouble  dans  le  service  de  la  chaudière. 

Maintenant  il  est  clair  que  si ,  en  un  temps  donné,  il  arrive 
plus  d'eau  dans  la  chaudière  qu'elle  ne  puisse  en  évaporer,  le 
niveau  haussera,  et  la  chaudière  et  le  cylindre  même  de  la  ma- 
chine finiraient  par  se  remplir  :  la  machine  s'arrêterait.  S'il  en 
arrive  moins,  le  niveau  baissera,  et  la  chaudière  pourrait  s'é- 
puiser entièrement  d'eau  ;  ce  qui,  dans  bien  des  cas,  serait  dan- 
gereux. Il  faut  donc,  par  cette  raison  encore,  qu'on  ne  remplace 
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exactement  dans    la   chaudière   que  les   quantités  deau  qui 
s'évaporent. 

Les  oscillations  du  niveau  de  l'eau,  produites  et  par  l'évapo- 
ration  d'un  côté,  et  de  l'autre  par  les  écarts  même  de  l'alimen- 
tation, fournissent  le  moyen  de  ramener  à  chaque  instant  le 
niveau  au  point  où  il  doit  être.  Ce  moyen  consiste  à  placer  dans 
la  chaudière,  sur  la  surface  de  l'eau,  un  flotteur  qui  est  ordi- 
nairement une  pierre  de  grès  plate,  portant  une  tige  qui  pénè- 
tre verticalement  à  l'extérieur  de  la  chaudière  par  une  boîte  à 
étoupe  :  cette  tige  est  unie  à  un  levier  à  contre-poids  pour 
mettre  le  flotteur  en  équilibre.  Or  le  flotteur,  suivant  toutes  les 
oscillations  du  niveau,  fait  basculer  le  levier,  soit  qu'il  y  ait 
trop,  soit  qu'il  y  ait  trop  peu  d'eau;  et  si  l'on  a  disposé  sur  ce 
levier  quelque  communication  avec  l'orifice  de  sortie  du  ré- 
servoir d'eau  alimentaire  ou  avec  la  pompe ,  et  de  telle  façon 
que  quand  le  flotteur  s'abaisse  le  levier  fasse  ouvrir  le  tuyau  à 
eau  froide  du  réservoir  ou  de  la  pompe,  et  que  lorsqu'il  s'élève 
avec  le  niveau  de  l'eau  le  levier  ferme  ce  tuyau  et  empêche 
l'eau  froide  d'entrer ,  on  conçoit  que  l'alimentation  devient 
régulière  ,  et  que  le  seul  effet  de  l'évaporation  peut  régler  de 
lui-même  l'arrivée  de  la  quantité  d'eau  dont  la  chaudière  a 
besoin. 

Tels  sont  les  principes  d'après  lesquels  on  entretient  l'eau 
destinée  à  produire  de  la  vapeur;  on  en  voit  dans  l'atlas  les  appli- 
cations les  plus  usitées. 

Quatrième  question  :  Quels  so?it  les  moyens  les  plus  propres  à  diriger 
et  à  régler  l action  de  la  vapeur  ? 

La  vapeur  produite  dans  la  chaudière  n'arrive  pas  toujours 
directement  dessus  ou  dessous  le  piston  de  la  machine  :  souvent 
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elle  est  reçue  avant  d'agir  clans  un  espace  annulaire  que  laisse 
un  cylindre  servant  d'enveloppe  concentrique  au  cylindre  de  la 
machine;  cet  espace  annulaire  reste  constamment  en  commu- 
nication avec  la  chaudière  et  peut  en  être  considéré  comme  le 
prolongement.  Souvent  aussi  la  vapeur  est  reçue  dans  une 
petite  capacité  placée  à  côté  du  cylindre ,  et  dans  laquelle  on  a 
groupé  les  moyens  de  distribuer  la  vapeur  alternativement 
dessus  et  dessous  le  piston  ;  on  appelle  cette  capacité  boîte  h 
vapeur. 

Ce  sont  quelquefois  des  goûts  particuliers  de  construction 
qui  déterminent  le  choix  que  l'on  fait  de  l'un  de  ces  trois  modes 
de  recevoir  la  vapeur,  avant  l'action  ;  cependant,  en  se  servant 
de  l'enveloppe  dont  nous  venons  de  faire  mention,  on  a  prin- 
cipalement pour  but  de  tenir  à  la  température  de  la  chaudière 
le  cylindre  dans  lequel  joue  le  piston-moteur.  Il  arrive  aussi 
qu'on  emploie  simultanément  une  boîte  à  vapeur  pour  la  dis- 
tribution du  fluide  et  une  enveloppe  comme  prolongement  de 
la  chaudière. 

Les  questions  relatives  à  la  manière  de  disposer  et  d'ouvrir  des 
passages  à  la  vapeur  pour  donner  immédiatement  au  piston  le 
mouvement  alternatif  qu'il  doit  avoir,  et  pour  donner  àce  mou- 
vement la  régularité  et  la  vitesse  convenables ,  sont  toutes  des 
questions  de  simple  construction. 

Nous  nous  rappellerons  que,  dans  tout  état  de  choses,  il  faut 
que  lorsqu'on  ouvre  un  passage  à  la  vapeur ,  pour  agir  dessus 
ou  dessous  le  piston  ,  on  en  ouvre,  en  même  temps  ,  un  autre 
pour  que  la  vapeur ,  qui  a  servi  au  mouvement  précédent , 
puisse  s'échapper  dans  l'air,  ou  se  précipiter  dans  le  condenseur, 
ou  enfin  passer  dans  un  second  cylindre  pour  agir  une  seconde 
fois  ,  si  tel  est  le  système  de  la  machine. 

L'ouverture  simultanée  de  ces  deux  passages  ,  que  la  vapeur 
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agisse  au-tlessus  ou  au-dessous  du  piston  ,  est  de  rigueur  et 
une  condition  fondamentale  de  tout  système  de  distribution  de 
vapeur  ;  système  qu'on  nomme  communément  régulateur  de 
la  machine. 

Ces  ouvertures  ou  passages  sont  pratiqués ,  ou  sur  le  noyau 
d'un  robinet  conique ,  qui ,  suivant  le  sens  dans  lequel  on  le 
fait  tourner ,  présente  à  la  vapeur  les  deux  issues  que  réclame 
chaque  mouvement  du  piston ,  ou  sur  deux  disques  métalli- 
ques Lien  rodés,  tournant  l'un  sur  l'autre  et  distribuant  ainsi 
la  vapeur  dans  des  temps  marqués ,  et  dans  les  directions 
convenables }  ou  sur  des  surfaces  rectangulaires  appliquées  et 
glissant  l'une  sur  l'autre  pour  ouvrir  ou  fermer  les  issues  de  la 
vapeur  et  produisant  l'effet  ci-dessus  ;  on  nomme  ce  genre  de 
régulateur,  régulateur  a  tiroirs;  ou  enfin  on  se  sert  d'un 
système  de  soupapes  à  tiges  qui  se  lèvent  et  se  ferment  pour 
livrer  à  la  vapeur  les  passages  nécessaires  à  chaque  mouvement 
de  la  machine. 

Les  exemples  que  nous  avons  donnés ,  dans  l'atlas  ,  de  ces 
différens  moyens,  en  apprendront  plus  que  tout  ce  que  nous 
pourrions  en  dire,  et  nous  dispensent  d'insister  sur  ce  sujet 
qui  ne  nous  présente  plus  à  présent  aucun  point  de  doctrine  à 
discuter. 

Nous  ne  terminerons  pas  cependant  sans  consigner  l'obser- 
vation que  le  service  des  robinets  est  en  général  moins  avanta- 
geux que  celui  des  tiroirs;  les  noyaux  de  ceux-là  s'usent 
promptement  et  laissent  échapper  de  la  vapeur  en  pure  perte; 
à  la  vérité  l'on  peut  resserrer  le  noyau  dans  le  boisseau  du 
robinet ,  mais  alors  il  grippe  et  tourne  avec  difficulté. 

En  outre ,  ce  qui  nous  semble  encore  devoir  faire  préférer 
les  tiroirs  aux  robinets,  c'est  qu'il  est  difficile  avec  ceux-ci  de 
donner  à  la  vapeur  des   ouvertures  suffisamment  larges  pour 
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n  être  point  exposée  à  augmenter  inconsidérément  la  tension  de 
la  vapeur  dans  la  chaudière. 

Cinquième  question  :  Quels  sont  les  moyens  de  modérer  l'action  de  la 
vapeur  lorsqu'elle  acquiert  un  excédant  dejorce? 

Il  y  a  plusieurs  manières  de  modérer  l'action  de  la  vapeur, 
savoir  :  i°.  par  la  conduite  du  feu;  2".  en  laissant  échapper  de 
la  vapeur  par  les  soupapes  de  sûreté-,  3°.  en  augmentant  la  ré- 
sistance du  piston  ;  4°-  en  diminuant  les  quantités  de  vapeur 
fournies  par  la  chaudière  en  un  temps  donné. . 

Les  trois  premières  n'ont  d'autre  ohjet  que  d'affaiblir  l'action 
de  la  vapeur  pour  un  temps  dont  on  fixe  à  volonté  la  durée; 
par  la  dernière,  non-seulement  on  peut  modérer  cette  action  , 
mais  encore  la  rendre  plus  régulière. 

Diminuer  les  quantités  de  combustible  dont  on  charge  le 

fourneau,  c'est  modérer  le  feu,  et  par  conséquent  la  puissance 

de  la  vapeur  :  nous  n'avons  pas  à  revenir  sur  ce  sujet  ;  mais 

comme  on  modère  aussi  le  feu  en  ralentissant  le  tirage  du 

fourneau,  l'on  peut  confier  à  la  machine  le  soin  de  produire  cet 

effet  lorsque  la  tension  de  la  vapeur  s'est  élevée  jusqu'à  une 

certaine  limite  \  voici  comment  on  s'y  prend  :  s'agit-il  d'une 

machine  à  basse  pression?  on  interrompt  la  colonne  d'eau  qui 

va  du  réservoir  alimentaire  au  fond  de  la  chaudière  par  une 

soupape  mobile  unie  à  une  tige,  et  celle-ci  à  un  levier  placé  au 

niveau  du  réservoir ,  et  communiquant  lui-même  soit  à  la 

porte  du  cendrier,  soit  à  la  clef  de  la  cheminée.  Lors  donc  que 

la  tension  de  la  vapeur  est  en  excès ,  elle  réagit  sur  la  surface  de 

l'eau  et  soulève  la  soupape-,  le  levier  bascule,  et,  par  ses  tiges  de 

communication,  ferme  en  partie  la  cheminée  ou  le  cendrier. 

Mais  si  la  tension  vient  à  diminuer,  la  soupape  se  remet  en 

il. 
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place  et  par  son  propre  poids  et  par  celui  de  la  petite  colonne 

d'eau  qu'elle  porte ,  et  le  tirage  se  ranime. 

S'agit-il  d'une  machine  à  haute  pression  ;  au  lieu  d'envoyer 
l'eau  de  la  pompe  directement  dans  la  chaudière  ,  par  un 
simple  tuyau  de  conduite,  on  fait  ahoutir  celui-ci  dans  une 
capacité  surmonle'e  d'un  petit  corps  de  pompe  avec  piston  , 
dont  la  tige  est  unie  à  un  levier  et  fait  mouvoir,  par  les  mêmes 
intermédiaires  que  précédemment,  soit  la  porte  du  cendrier, 
soit  la  clef  de  la  cheminée  :  la  capacité  est  remplie  d'eau,  et  la 
tige  du  piston  est  chargée  d'un  poids  qui  représente  la  plus 
grande  tension  qu'on  veuille  donnera  la  vapeur  :  or  tant  que  ce 
degré  de  tension  n'est  pas  dépassé ,  le  piston  reste  immobile  \ 
mais  si  la  vapeur  de  la  chaudière  résiste  davantage ,  par  une 
tension  supérieure,  à  l'arrivée  de  l'eau,  le  petit  piston  doit  né- 
cessairement s'élever  sous  l'effort  de  la  pompe  alimentaire,  et 
produire  l'effet  qu'on  en  attend. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  la  manière  de  modérer 
l'action  de  la  vapeur  en  la  laissant  se  dissiper  dans  l'air,  pen- 
dant un  certain  temps,  par  les  soupapes  de  sûreté;  on  ne  doit 
s'en  servir  qu'en  cas  de  danger,  et  jamais  dans  un  service 
courant. 

Ce  n'est  pas  non  plus  dans  un  service  courant  qu'il  est  con- 
venable de  modérer  l'action  de  la  vapeur  en  augmentant  la 
résistance  du  piston ,  à  moins  que  le  travail  exécuté  par  la 
machine  ne  soit  de  nature  à  être  facilement  augmenté,  ce  qui , 
dans  ce  cas,  pourrait  être  utile  ;  mais  la  faculté  d'augmenter  le 
travail  à  volonté ,  et  suivant  les  progrès  que  la  tension  de  la 
vapeur  peut  faire,  existe  rarement  :  ce  n'est  donc  pas  dans  ce 
sens  qu'il  faut  entendre  ce  moyen  de  modérer  l'action  de  la 
vapeur  ;  voici  comment  il  est  toujours  praticable  :  on  sait  que 
la  vapeur,  après  avoir  déployé  son  action   sur  le  piston,   est 


ET  DES  MACHINES  A  VAPEUR.  33ç) 

envoyée,  ou  dans  l'air  ou  dans  un  condenseur;  si  donc  vous 
voulez  empêcher  ce  piston  de  céder  aussi  facilement  à  l'excès 
de  pression  de  la  vapeur,  vous  diminuez.,  dans  le  premier 
système,  l'ouverture  par  laquelle  la  vapeur  s'échappe  dans 
l'air,  pour  que,  présentant  plus  de  résistance  à  sa  sortie  ,  elle 
réagisse  sur  le  piston  contre  la  vapeur  nouvelle  ;  par  le  second 
système,  vous  n'opérez  dans  le  condenseur  qu'une  faihle  con- 
densation, en  n'y  introduisant  pas  la  quantité  d'eau  nécessaire 
pour  l'effectuer  toute  entière ,  ou  hien  encore  vous  supprimez 
la  condensation  et  vous  laissez  régner  dans  le  condenseur  une 
tension  qui  entrave  et  peut  arrêter  même  la  marche  du  piston. 
On  voit  que  ce  moyen ,  fort  efficace  sans  doute ,  ne  peut  être 
employé  que  fort  rarement  et  avec  beaucoup  de  précaution  et 
de  discernement. 

Le  quatrième  moyen  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  est  d'un 
tout  autre  genre  ;  il  a  pour  objet  non  d'affaiblir  le  tirage  du  four- 
neau ,  mais  de  diminuer  la  quantité  de  vapeur  qu'on  introduit 
dans  le  cylindre  pour  chaque  mouvement  de  la  machine,  lors- 
qu'un surcroît  de  tension  fait  aller  cette  machine  trop  vite.  Ce 
moyen  consiste  à  concerter  le  mouvement  même  de  la  machine, 
avec  le  jeu  d'une  soupape  a  gorge  ou  d'un  robinet  placé  sur  le 
tuyau  qui  conduit  directement  ou  indirectement  la  vapeur  de 
la  chaudière  au  cylindre,  de  telle  façon  que  quand  elle  va  trop 
vite,  la  soupape  se  ferme  en  partie,  et  qu'elle  ne  soit  ouverte 
entièrement  que  lorsque  le  mouvement  est  tel  qu'on  le  désire  : 
voyez  dans  l'atlas  le  pendule  conique  ou  le  modérateur  de  Watt 
etBoulton;  c'est  le  mécanisme  le  plus  généralement  usité  et 
celui  dont  le  service  est  le  plus  assuré.  Ici  du  moins  vous  ne 
perdez  point  de  vapeur,  et  le  jeu  de  la  soupape  à  gorge  est  si 
bien  lié  avec  le  mouvement  de  la  machine,  qu'il  a  lieu  aussitôt 
que  la  vitesse  de  ce  mouvement  s  accroît,  d'une  manière  même 
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à  peine  sensible  à  la  vue.  Il  faut  bien  dire  pourtant  que  si  vous 
modérez  l'action  de  la  vapeur  sous  le  piston,  vous  ne  l'affaiblis- 
sez nullement  dans  la  chaudière;  bien  au  contraire,  vous  y 
accumulez  la  force  en  diminuant  la  consommation.  Le  service 
du  modérateur  n'est  donc  utile  que  pour  faire  disparaître  de 
légers  écarts  qui  se  manifestent  dans  les  quantités  de  vapeur 
produites  en  raison  de  l'action  infiniment  variable  du  feu  sur 
la  chaudière,  quelque  régulièrement  qu'il  soit  entretenu. 

Sixième  question  :  Quelles  sont  les  dispositions  du  piston,  du  cylindre 
et  de  la  boite  à  étoupes  dans  laquelle  glisse  la  tige  ? 

Le  piston  et  le  cylindre  sont  au  premier  rang  parmi  les  pièces 
principales  d'une  machine  à  vapeur.  On  conçoit,  en  effet,  que, 
pour  ne  rien  perdre  de  la  force  motrice ,  lorsqu'elle  s'exerce  sur 
son  point  d'application,  il  faudrait  que  le  contour  du  piston  tou- 
chât si  exactement  les  parois  du  cylindre,  à  quelque  point  qu'il 
fût  de  sa  course,  qu'aucune  portion  de  vapeur  ne  pût  s'insinuer 
entre  le  piston  et  le  cylindre ,  et  passer  sur  le  piston  quand  elle 
agit  et  doit  agir  dessous,  ou  passer  dessous  quand  elle  agit  et 
doit  agir  dessus. 

La  première  chose  à  faire  pour  parvenir  à  ce  résultat  est  de 
bien  alaiser  l'intérieur  du  cylindre,  c'est-à-dire  de  le  tourner 
en  dedans  de  telle  façon  que  sur  tous  les  points  de  sa  surface 
circulaire  intérieure,  il  soit  rigoureusement  du  même  diamètre. 
C'est  bien  certainement  un  degré  de  perfection  duquel  on  ne 
peut  approcher  que  plus  ou  moins  daus  la  pratique  ;  on  y  arri- 
verait même,  qu'il  est  douteux  qu'on  pût  conserver  cet  état  de 
perfection,  vu  les  altérations  que  subit  le  cylindre,  après  quel- 
que temps  de  travail. 

On  cherche  à  corriger  et  les  défauts  de  construction  du  cylin- 
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dre ,  et  les  altérations  auxquelles  il  est  sujet ,  par  les  dispositions 
du  piston.  On  peut,  en  général,  en  distinguer  de  deux  espèces  : 
le  piston  de  la  première  espèce  porte  sur  son  pourtour  une 
forte  tresse  de  chanvre,  graissée,  qu'on  nomme  garniture  ,  et 
il  est  composé  de  manière  qu'on  peut,  au  moyen  de  quelques 
vis  à  écrous,  serrer  cette  tresse  sur  elle-même  et  la  faire  renfler 
pour  qu'elle  louche  bien  exactement  les  parois  intérieures  du 
cylindre.  Voyez  l'atlas  pour  ce  qui  concerne  la  composition  de 
ce  piston. 

Le  piston  de  la  seconde  espèce  n'a  pas  ordinairement  de  gar- 
niture de  chanvre;  il  porte,  à  la  place,  plusieurs  rangées  de 
segmens  de  cuivre  superposés  et  à  recouvrement,  que  des  res- 
sorts doivent  maintenir  constamment  appliqués  contre  la  paroi 
du  cylindre.  Ce  genre  de  piston  présente  1  inconvénient  grave  de 
s'user  lui-même  et  d'user  inégalement  la  surface  intérieure  du 
cylindre,  ce  qui  provient  du  défaut  d'homogénéité  des  surfaces 
métalliques,  frottant  si  activement  l'une  sur  l'autre  dans  le 
travail  de  la  machine. 

Nous  renvoyons  du  reste  à  l'atlas  pour  les  détails  de  ce  piston, 
ainsi  que  pour  ce  qui  concerne  la  construction  des  boîtes  à 
étoupes;  il  serait  superflu  d'insister  sur  ce  point;  cependant 
nous  ne  quitterons  pas  ce  sujet,  sans  consigner  une  remarque 
que  nos  diverses  expériences  sur  la  vapeur  nous  ont  fournie  : 
c'est  qu'à  une  température  de  100  à  1 10  degrés  centigrades,  les 
pistons  bien  faits ,  soit  à  garniture,  soit  à  segmens  métalliques, 
tiennent  assez  bien  la  vapeur;  mais  au-dessus  de  125  degrés  la 
vapeur  passe  entre  le  piston  et  le  cylindre ,  quelque  bonne  que 
soit  la  construction  de  ces  deux  pièces,,  et  elle  fuit  en  quantités 
d'autant  plus  grandes ,  que  le  piston  va  moins  vite.  Cette  fuite 
de  vapeur  est  aussi  grandement  favorisée  par  l'effet  de  l'expan- 
sion. 
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Septième  question  :  Enfin  quels  sont  les  meilleurs  moyens  de  conden- 
sation et  de  production  de  vide? 

S'il  s'agissait  de  répondre  à  cette  question  dune  manière 
générale,  il  suffirait  de  dire  que  la  meilleure  manière  d'opérer  la 
condensation  parles  machines  à  vapeur  qui  l'admettent  comme 
une  des  conditions  fondamentales  de  leur  force,  est  de  projeter 
immédiatement  de  l'eau  froide  sur  la  vapeur  qui  arrive  dans  la 
capacité  où  elle  doit  se  condenser.  C'est  ainsi  du  moins  que 
cette  opération  se  fait  avec  une  grande  promptitude,  et  comme 
il  est  nécessaire ,  pour  ne  pas  embarrasser  la  marche  de  la  ma- 
chine :  aussi  ce  mode  est  le  plus  généralement  usité  ;  mais  nous 
avons  à  entrer  dans  quelques  détails  relatifs  à  ce  mode,  comme 
à  ceux  qui  peuvent  le  suppléer. 

11  y  a  deux  manières  de  mettre  l'eau  froide  en  contact  im- 
médiat avec  la  vapeur  :  ou  l'on  se  borne  à  baigner  constam- 
ment d'eau  froide  le  fond  du  condenseur  ;  la  vapeur  alors ,  re- 
posant sur  celte  surface  liquide  ,  se  condense  rapidement  par 
couches  horizontales  qui  se  précipitent  les  unes  sur  les  autres 
à  mesure  que  le  vide  partiel  s'établit  entre  la  vapeur  et  la  surface 
de  l'eau  froide  ;  ou  bien  l'on  dirige  le  jet  d'eau  froide  sur  le  jet 
de  vapeur  au  moment  qu'il  pénètre  dans  le  condenseur  :  cette 
dernière  est  brusquement  saisie  au  passage ,  et  si  l'eau  froide 
est  fournie  avec  assez  d'abondance  ,  la  condensation  est  plus 
complète  et  surtout  plus  instantanée  que  par  l'autre  manière; 
ajoutons  qu'il  faut  pour  cela  encore  que  le  jet  d'eau  froide, 
divisé  en  un  grand  nombre  de  petits  filets ,  embrasse  en  quel- 
que sorte  tout  le  jet  de  vapeur. 

Pour  opérer  avec  avantage  par  le  simple  contact  de  l'eau 
froide  répandue  sur  le  fond  du  condenseur,  il  importe  de  donner 
à  celui-ci  des  dimensions  plus  grandes  qu'avec  l'autre  procédé, 
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aiin  de  suppléer  par  letendue  de  la  surface  refroidissante  à  ce 
qui  manque  en  rapidité  d'action.  A  la  vérité,  la  vapeur  est  ici 
en  repos  lorsqu'elle  louche  le  corps  froid  ,  et  c'est  une  considé- 
ration en  faveur  de  ce  système. 

On  fait  aussi  agir  l'eau  froide  sur  de  la  vapeur  en  repos  ou 
arrivant  au  repos,  dans  le  second  système,  en  dirigeant  celte 
eau  froide  du  centre  même  du  condenseur,  et  de  telle  façon  que 
les  jets  qui  jaillissent  de  l'orifice  pénètrent  dans  le  volume  de 
vapeur  suivant  toutes  les  directions  et  l'atteignent  sur  tous  les 
points. 

Ce  sont,  au  reste,  les  dispositions  qu'on  veut  donner  au  con- 
denseur qui  déterminent  le  placement  de  l'orifice  par  lequel 
l'eau  froide  doit  jaillir;  et  quand  on  ne  place  pas  cet  orifice  au 
centre  du  condenseur ,  c'est  le  plus  près  possible  de  celui  par 
lequel  la  vapeur  arrive  qu'il  faut  le  faire  aboutir,  afin  que  l'eau 
froide  agisse  avant  que  la  vapeur  ait  commencé  à  prendre  de 
l'expansion  :  on  la  saisit  ainsi  au  moment  ou  elle  est  la  plus 
susceptible  de  condensation ,  c'est-à-dire  au  moment  où  une 
partie  de  sa  chaleur  sensible  n'est  pas  encore  devenue  latente. 
Ou  peut  dire  en  général  que  la  condensation  est  d'autant  plus 
prompte  que  la  vapeur  est  plus  dense. 

Cette  condensation ,  au  reste ,  qu'elle  soit  opérée  de  la  pre- 
mière ou  de  la  seconde  manière,  n'est  jamais  que  partielle.  Elle 
n'est  que  partielle,  parce  qu'il  reste  non- seulement  toute  la 
quantité  de  vapeur  qui  résulte  de  la  température  dont  l'inté- 
rieur du  condenseur  est  constamment  affecté,  mais  encore  toute 
celle  qui,  par  son  mélange  avec  l'air  provenant  principalement 
de  l'eau  d'injection,  résiste  à  la  condensation. 

Il  faut  dès  lors  se  débarrasser  de  ce  mélange  d'air  et  de  va- 
peur pour  obtenir  dans  le  condenseur  le  degré  de  vide  néces- 
saire au  mouvement  du  piston.   Pour  cela  on  emploie  une 
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pompe  dite  pompe  a  air,  au  moyen  de  laquelle  on  évacue  l'eau 
qui  a  servi  à  la  condensation,  et  l'eau  condensée,  ainsi  que  des 
portions  plus  ou  moins  grandes  de  ce  mélange  d'air  et  de  va- 
peur dont  on  vient  de  parler.  L'on  donne  ordinairement  à  cette 
pompe  à  air  les  deux  tiers  du  diamètre  du  cylindre  à  vapeur  ; 
et,  à  la  course  de  son  piston  ,  la  moitié  de  celle  du  piston  mo- 
teur; ce  qui  prouve  jusqu'à  quel  point  la  simple  condensation 
serait  insuffisante. 

Elle  ne  le  serait  pas  à  ce  point  cependant  si ,  au  lieu  de  faire 
entrer  l'eau  froide  dans  le  condenseur,  on  se  bornait  à  refroidir 
constamment  les  parois  de  celui-ci  avec  un  courant  d'eau ,  ou 
avec  de  l'eau  fréquemment  renouvelée  :  la  condensation  ne 
s'opérerait  pas  ainsi  par  le  contact  immédiat  de  l'eau  froide,  et 
il  n'y  aurait  dans  le  condenseur  que  quelques  portions  d'air  ve- 
nues de  la  chaudière  ,  et  qui  seraient  enlevées  par  une  pompe 
dont  il  faudrait  toujours  se  servir  pour  épuiser  le  condenseur 
de  la  vapeur  repassée  à  l'état  liquide  et  pour  la  reporter  dans 
la  chaudière. 

On  conçoit  qu'il  importe  de  donner  aux  sm-faces  d'un  con- 
denseur de  ce  genre  la  plus  grande  étendue  possible,  ainsi  qu'on 
le  pratique  pour  les  serpentins  des  appareils  distillaloires. 

On  n'emploie  cependant  point  ce  système  pour  les  machines 
à  basse  pression  ;  la  condensation  ne  serait  ni  assez  prompte , 
ni  assez  régulière  :  pour  la  machine  à  haute  pression  ,  on  s'en 
sert  quelquefois;  mais  quand  on  veut  condenser  la  plus  grande 
partie  de  la  vapeur ,  il  faut  consommer  beaucoup  d'eau 
froide,  ce  qui ,  dans  bien  des  circonstances,  est  un  grand  incon- 
vénient. 

Il  serait  superflu  de  dire  que  la  condensation  spontanée  dans 
un  vase  fermé  c'est-à-dire  par  simple  con  tact  du  vase  avec 
l'air  ambiant,  ne  serait  pas  praticable  :  ce  que  nous  savons  des 
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propriétés  de  la  vapeur  suffît  pour  la  démontrer  et  nous  dispense 
d'en  donner  les  raisons. 

Enfin  il  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  circonstances  les 
plus  favorables  à  une  prompte  condensation  sont  :  i°.  le  contact 
immédiat  de  l'eau  froide  avec  tous  les  points  du  volume  de 
vapeur  à  condenser;  2°.  la  plus  grande  densité  relative  de  cette 
vapeur;  3°.  le  courant  de  vapeur  arrivé  au  repos,  ou  si  l'on 
veut,  l'état  de  calme  de  la  vapeur. 

CHAPITRE  XLVIII. 

De  la  puissance  mécanique  de  la  vapeur;  évaluation  pratique  de  cette 
puissance  ;  vitesse  du  point  d'application. 

Lorsque,  dans  les  chapitres  précédens^  nous  avons  parlé  de  la 
force  de  la  vapeur,  nous  n'avons  pu  le  faire  que  d'une  manière 
vague,  indéterminée;  et  quand  nous  avons  examiné  les  divers 
degrés  de  tension  que  ce  fluide  acquiert  à  différentes  tempéra- 
tures ,  nous  n'avons  pas  voulu  exprimer  la  valeur  de  sa  puis- 
sance mécanique  dans  le  sens  que  nous  sommes  convenus 
d'attacher  à  ce  mot  :  il  aurait  fallu  dire  quel  poids  on  peut 
élever  dans  une  unité  de  temps,  à  telle  hauteur,  avec  de  la  va- 
peur s'exerçant  à  un  degré  quelconque  de  température  sur  une 
surface  mobile,  sur  un  point  d'application  d'une  certaine 
étendue.  Or  il  n'a  été  question  jusqu'à  présent  que  du  poids  qui, 
en  diverses  circonstances  déterminées ,  peut  faire  équilibre  a 
l'effort  déployé  par  la  vapeur  contre  les  enveloppes  qui  la  con- 
tiennent, effort  désigné  sous  le  nom  de  tension. 

II.  44 
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Cette  tension  est  Lien  le  principe  de  la  puissance  mécanique 
de  la  vapeur,  mais  non  cetle  puissance  elle-même.  Il  s'agit  Jonc 
maintenant  de  chercher  quel  degré  de  la  seconde  correspond  à 
chaque  degré  de  la  première;  c'est  de  là  qu'il  nous  semble  né- 
cessaire de  partir  pour  évaluer  d'une  manière  utile ,  applicable, 
la  force  de  ce  moteur. 

Nous  croyons  que  ce  serait  une  pure  spéculation ,  et  même 
une  extension  abusive  de  la  puissance  du  raisonnement  et  du 
calcul,  que  de  vouloir  déduire  h  priori ,1a  valeur  de  la  force  mo- 
tricede  la  vapeur,  de  son  degré  de  tension. Que  l'on  compare  seu- 
lement ce  que  nous  savons  de  la  vapeur,  avec  ce  qu'il  faut  savoir 
de  la  gravité  pour  déterminer,  au  moyen  du  calcul,  l'effet  mé- 
canique produit  par  la  chu  le  d'un  poids  connu ,  et  l'on  verra 
tout  ce  qu'il  faudrait  pour  combler  l'intervalle  qui  sépare  les 
Circonstances  de  la  vapeur  en  équilibre  avec  une  force  égale  et 
opposée ,  de  celles  qui  l'accompagnent  quand  elle  vient  à  se 
mouvoiret  à  pousser devan  t  elle  une  résistance  qu'il  lui  faut  vain- 
cre. Il  y  a,  pour  ainsi  dire,  l'infini  entre  l'équilibre  et  le  mou- 
vement. 

C'est  donc  à  de  nouvelles  expériences  qu'il  a  fallu  avoir  re- 
cours, alln  de  pouvoir  traiter  ce  sujet;  nous  allons  rapporter  dans 
le  tableau  suivant  ce  que  nous  en  avons  obtenu.  On  s'est  servi 
pour  ces  expériences  de  l'appareil  précédent  ;  on  a  eu  la  précau- 
tion d'entretenir  le  cylindre  à  la  température  de  la  chaudière. 
On  a  mesuré  le  temps  avec  un  pendule  marquant  bien  exacte- 
ment et  fort  distinctement  les  demi  -  secondes.  On  laissait  entrer 
la  vapeur ,  à  peu  de  chose  près  ,  pendant  toute  la  durée  de  la 
course  du  piston. 
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EXPÉRIENCES 

Pour  déterminer  la  vitesse  du  piston  de  55  millimètres  de  diamètre,  chargé 
de  divers  poids,  sur  lequel  on  fait  agir  de  la  vapeur  àdifférens  degrés 
de  température.  La  course  du  piston  est  de  4»  cent,,5.  Baromètre ,  767 
millim.  :  pression  atmosphérique  sur  la  base  du  piston  ,  25  u  ,00g.  Les 
fiottemens  ont  été  compensés  par  des  contre-poids. 
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L'échelle  sur  laquelle  nous  avons  opéré  est,  à  la  vérité,  fort 
peu  étendue;  mais  les  résultats  portés  dans  ce  tableau  sont  très- 
exacts  et  proviennent  d'expériences  répétées  plusieurs  fois  et 
suivies  avec  la  plus  scrupuleuse  attention.  Nous  pensons  dès 
lors  qu'elles  peuvent  servir  de  hase  pour  évaluer,  d'une  manière 
aussi  approchée  que  la  pratique  l'exige,  la  puissance  mécanique 
de  la  vapeur  dans  les  cas  du  moins  où  on  la  fait  agir  comme  il 
est  dit  plus  haut. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'examen  de  ce  tableau  donne  lieu  aux  re- 
marques suivantes. 

i°.  A  no  degrés  centigrades,  la  charge,  y  compris  la  pression 
atmosphérique  qui  fait  équilibre  à  la  tension  de  la  vapeur  sur  le 
piston,  est  de  32kll,ooc).  Pour  faire  parcourir,  par  exemple, 
à  ce  piston  une  course  de  4oc""'5en  une  demi-seconde,  ou  ce  qui 
peut  ètreconsidéré  comme  la  même  chose  quand  il  s'agit  d'une 
évaluation  approximative  dont  il  faut  bien  se  contenter  dans  le 
calcul  des  forces  mécaniques  industrielles  ,  pour  obtenir  une 
vitesse  de  81  centimètres  par  seconde,  il  faut  diminuer  de  5  ki- 
logrammes la  charge  qui  fait  équilibre.  On  élèvera  donc  à 
8i  centimètres  de  hauteur  un  poids  de  27 kl1 ,009  en  une  seconde 
de  temps  avec  un  piston  de  53  millimètres  de  diamètre.  Donc 
la  puissance  mécanique  de  la  vapeur  à  110  degrés  centigrades 
peut  être  représentée,  pour  chaque  centimètre  carré  de  surface, 
pour  la  vitesse  ci-dessus, par  ikl  ,224  environ, élevés  en  une  se- 
conde à  81  centimètres  de  hauteur. 

20.  A  11 5  degrés  ,  la  charge  d'équilibre  sur  le  piston  est  de 
37  k,1-,oo9  ,  et  pour  obtenir  la  même  vitesse  de  8i  centimètres 
par  seconde  ,  il  faut  diminuer  cette  charge  de  5  kilogrammes , 
ce  qui  revient  à  dire  que  la  puissance  mécanique  de  la  vapeur 
à  n5  degrés  centigrades,  avec  cette  vitesse,  est  de  1  M  ,$1, 
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élevés  à  8r  centimètres  de  hauteur,  en  une  seconde,  pour  un 
centimètre  carré  de  surface. 

3°.  A  120  degrés,  la  charge  d'équilibre  sur  le  piston  est  de 
44  k,ij°°9j  et  pour  obtenir  la  vitesse  ci-dessus,  on  a  diminué  la 
charge  de  6  kilogrammes  ,  et  la  puissance  mécanique  de  la 
vapeur  à  120  degrés  centigrades,  avec  cette  vitesse  est  de  ik,l',723 
élevés  à  81  centimètres  de  hauteur,  en  une  seconde,  pour 
chaque  centimètre  carré  de  surface  de  piston. 

4°.  A  1 23  degrés  ,  la  charge  d'équilibre  est  de  48  k,1',oo9  5 
et  pour  obtenir  la  vitesse  ci-dessus ,  il  a  fallu  diminuer  cette 
charge  de  5  kilogrammes  et  la  puissance  mécaniqne  à  123  de- 
grés centigrades  ,  avec  cette  vitesse  ,  est  de  1  k,L,  g5o  élevés  en 
une  seconde  ,  à  81  centimètres  de  hauteur,  pour  chaque  centi- 
mètre carré  de  surface  de  piston. 

5°.  A  125  degrés,  la  charge  d'équilibre  est  de  52  kl,-,oo9,  et 
pour  obtenir  la  vitesse  ci-dessus  ,  il  a  fallu  diminuer  la  charge 
de  5  kilogrammes,  etla  puissance  mécanique,  avec  cette  vitesse, 
et  à  125  degrés  centigrades  ,  est  de  2  kl1  ,i3o  élevés  en  une  se- 
conde à  8 1  centimètres  de  hauteur  ,  pour  chaque  centimètre 
carré  de  surface. 

6°.  A  i3o  degrés  ,  la  charge  d'équilibre  est  de  5g  k,1,,oo9$  et 
pour  obtenir  la  vitesse  ci-dessus ,  il  a  fallu  diminuer  cette 
charge  de  6  kilogrammes  ,  et  la  puissance  mécanique  ,  à  i3o 
degrés  centigrades  ,  avec  cette  vitesse  ,  est  de  2  k,i,4o4  élevés  à 
81  centimètres  de  hauteur  ,  en  une  seconde,  pour  chaque  cen- 
timètre carré  de  surface. 

70.  Enfin  à  i4o  degrés,  la  charge  d'équilibre  est  de  81  k''  ,009 
et  pour  obtenir  la  vitesse  ci-dessus  ,  il  a  fallu  diminuer  cette 
charge  de  5  kilogrammes  ,  et  la  puissance  mécanique  de  la  va- 
peur ,  à  i4o  degrés  centigrades,  avec  cette  vitesse ,  est  de  3kl,446 


35o  DE  LA  VAPEUR  COMME  FORCE  MOTRICE , 

élevés ,  en  une  seconde ,  à  81  centimètres  de  hauteur,  par  cha- 
que centimètre  carré  de  surface  du  piston. 

On  peut  déduire  de  ces  remarques  la  conséquence  inqjor- 
lanlequela  différence  entre  la  charge  d'équilibre  et  celle  <jui 
correspond  a  une  vitesse  de  81  centimètres  par  seconde  peut 
être  considérée  comme  constante  a  toutes  les  températures.  Eu 
effet  cette  différence  a  été  constamment  de  5  kilogrammes  ',  elle 
n'a  varié  que  deux  fois  dans  le  cours  de  cesexpériences  ;  ce  qu'on 
peut  attribuer  à  quelque  erreur  d  observations,  relative  ,  pro- 
bablement à  la  charge  d'équilibre. 

On  voit ,  d'après  la  cinquième  colonne  du  tableau,  que  cette 
différence  est  de  126  grammes  h  peu  prés  par  centimètre  carré 
de  surface  du  piston ,  et  avec  la  vitesse  ci-dessus,  pour  toutes 
les  températures. 

Si  l'on  comparait  maintenant  la  charge  d'équilibre  avec  celle 
qui  correspond  à  uue  vitesse  de  !\o  "'"  ,  5  par  seconde  ,  d'après 
le  tableau  ,  ou  de  81  centimètres  par  2  secondes,  on  trouve- 
rait que,  pour  cette  vitesse  ,  la  différence  qui  existe  entre 
l'une  et  l'autre  est  de  181  «  182  grammes. 

Ce  qui  semble  autoriser  à  tirer  une  seconde  conséquence  im- 
portante ,  savoir  :  que  quelle  que  soit  la  pression  de  la  vapeur, 
qu'elle  soit  ce  qu'on  appelle  vulgairement,  à  basse ,  moyenne 
ou  a  haute  pression  ,  il  existe,  à  peu  de  chose  près  ,  la  même 
différence  pour  toute  espèce  de  vapeur  entre  la  charge  d'équi- 
libre et  celle  qui  correspond  h  un  degré  de  vitesse  déterminé. 
Dès  lors  on  pourrait  savoir  approximativement  quelle  est  , 
par  centimètre  carré,  la  puissance  mécanique  de  la  vapeur,  à 
un  degré  quelconque  de  température  au-dessus  de  100  degrés 
centigrades ,  et  capable  d'imprimer  au  piston  une  vitesse  ,  par 
exemple,  de  81  centimètres  par  seconde;  il  faudrait  soustraire 
216  grammes  du  nombre  qui  exprime,  dans  nos  tables  ,  la  ten- 
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sion  de  la  vapeur  j  soit  contre  le  vide  ,  soit  contre  l'atmo- 
sphère; le  reste  indiquerait  celte  puissance  mécanique  par  cen- 
timètre carré  ;  si  la  vitesse  n'était  que  de  moitié  ,  on  ne  sous- 
trairait que  182  grammes  ,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut. 

Que  si  le  piston  n'agissait  que  sur  un  vide  partiel ,  tel  qu'il 
est  toujours  dans  le  condenseur,  il  faudrait  préalablement  sous- 
traire la  tension  qui  règne  dans  le  condenseur  de  la  tension 
totale  de  la  vapeur  sur  le  vide  ,  et  soustraire  ensuite  la  diffé- 
rence 226  ou  182  grammes  ,  suivant  l'une  ou  l'autre  des  vites- 
ses ci-dessus  imprimées  au  piston. 

On  remarque  aussi  une  différence  constante  pour  toutes  les 
températures  entre  les  charges  ,  correspondant  respectivement, 
l'une  à  une  vitesse  de  4ocent  ,5  par  seconde,l'autre  à  une  vitesse  de 
4occ,u  ,5  par  demi-seconde,  et  ce  rapport  est  de  4  4  à  4^  grammes; 
de  sorte  qu'en  ôtant  ce  poids,  par  centimètre  carré  de  la  charge 
animée  d'une  vitesse  de  4oceDt,5  par  seconde,  on  obtiendrait 
une  vitesse  double. 

Il  est  important  de  remarquer  en  outre  que  ,  puisqu'aux  di- 
vers degrés  de  température  cités  dans  le  tableau  ci-dessus ,  le 
rapport  arithmétique  des  charges  est  le  même  pour  passer  d'un 
degré  de  vitesse  à  un  autre,  il  y  a  évidemment  plus  d'avan- 
tage, sous  le  rapport  de  l'effet  mécanique,  de  se  servir  de  vapeur 
à  haute  qu'à  basse  pression ,  attendu  que  la  charge  résultant 
d'une  haute  pression  est  diminuée  dans  une  moindre  propor- 
tion ,  pour  avoir,  par  exemple  ,  une  vitesse  double  que  ne  le 
serait  celle  qui  appartient  à  une  basse  pression. 

En  effet,  si  vous  opérez  avec  de  la  vapeur  à  1 10  degrés  centigra- 
des, vous  élèverez  une  charge  de  ikil,269  à  81  centimètres  en 
deux  secondes ,  par  centimètre  carré  de  surface  de  piston  ;  et 
pour  obtenir  une  vitesse  double  ,  il  faudra ,  d'après  nos  expé- 
riences, diminuer  cette  charge  d  un  vingt-huilième  à  peu  près  ; 
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niais  portez  cette  vapeur  à  il^o  degrés,  vous  élèverez  une  charge 
de  3kl'  ,49°  a  81  centimètres  en  deux  secondes  par  centimètre 
carré  5  et  pour  doubler  la  vitesse,  ce  ne  sera  pas  proportionnel- 
lement qu'il  s'agira  de  diminuer  cette  charge,  ce  sera  seulement 
-d'un  soixante-dix-huitieme  à  peu  près ,  c'est-à-dire  environ 
trois  fois  moins  que  si  la  diminution  était  en  raison  des  charges. 

Celte  différence  paraîtra  considérable  quand  on  réfléchira 
au  nombre  de  centimètres  carrés  que  donne  la  surface  du  piston 
d'une  machine  à  vapeur  fort  ordinaire. 

Appliquons  maintenant  ce  que  l'expérience  vient  de  nous 
apprendre,  à  une  machine  mue  par  la  vapeur  à  son  maximum 
de  force  relative ,  c'est-à-dire  agissant  sans  expansion. 

Supposons  d'abord  que  ce  soit  une  machine  sans  condenseur 
qui  renvoie  la  vapeur  dans  l'air. 

Le  piston  de  cette  machine  a  une  surface  de  2000  centimètres 
carrés;  sa  course  est  de  162  centimètres;  on  ne  veut  travailler 
qu'à  deux  atmosphères  et  avec  une  vitesse  de  3o  pulsations , 
ou  de  quinze  levées  et  de  quinze  descentes  de  piston  par  mi- 
nute, c'est-à-dire  avec  une  vitesse  de  81  centimètres  par  se- 
conde. 

Puisque  la  machine  agit  en  opposition  avec  la  pression  atmo- 
sphérique ,  sa  force  motrice  doit  être  représentée  par  la  dif- 
férence qu  il  y  a  entre  la  tension  réelle  delà  vapeur  à  1 22  degrés 
centigrades  de  température  et  la  pression  de  l'air.  Prenons  donc 
d'après  les  tables  de  tension  et  pour  valeur  moyenne  de  cette 
différence,  1  k'',o56,  par  centimètre  carré  :  mais  ce  dernier 
nombre  exprime  la  charge  d'équilibre,  et  nous  avons  appris , 
par  ce  qui  précède  ,  que  pour  obtenir  une  vitesse  de  81  centi- 
mètres par  seconde,  il  fallait  diminuer  cette  charge  de  2  26  gram- 
mes :  effectuant  cette  soustraction  ,  nous  trouvons  que  la  force 
de  la  vapeur ,  qui  s'exerce  sur  chaque  centimètre  carré  .  est  de 
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8  io  grammes  avec  la  vitesse  ci-dessus,  et  sur  la  surface  entière 
du  piston,  de  2000  x  8io  grammes  ou  1620  kilogrammes.  Or, 
comme  ce  poids  est  élevé  à  8 1  centimètres  par  seconde,  la  puis- 
sance mécanique  de  la  machine  sera  représentée  par  i3i 220  ki- 
logrammes, élevés  à  un  centimètre  par  seconde,  ou  i3i2k,',20 
élevés  à  un  mètre  dans  le  même  temps. 

Telle  est  la  force  réelle  de  cette  machine ,  mais  non  l'effet 
utile  qu'elle  peut  produire  :  il  faut  en  déduire  les  pertes  de  va- 
peur ,  les  frottemens  et  du  piston  et  des  autres  pièces  qu'elle 
doit  mettre  en  mouvement,  ainsi  que  quelques  autres  résistances 
occasionées  par  les  divers  accessoires  de  la  machine. 

On  ne  peut  guère  évaluer  ces  résistances  qu'approximative- 
ment  et  par  l'expérience,  ce  qui  est  assez  facile  lorsque  la  ma- 
chine porte  un  volant  :  il  s'agira  d'attacher,  sur  un  des  bras  de 
celui-ci,  un  poids  suffisant  pour  mettre  la  machine  en  mouve- 
ment ;  ce  poids  exprimera  la  valeur  des  résistances  passives  et  ce 
qu'il  faut  au  moins  soustraire  de  la  puissance  mécanique,  pour 
avoir  l'effet  utile  dont  la  machine  est  susceptible. 

Supposons  maintenant  qu'au  lieu  d'une  course  de  piston 
de  162  centimètres,  notre  machine  n'en  eût  qu'une  de  81  cen- 
timètres, qu'elle  travaillât  de  même  à  3o  pulsations  par  minute, 
et  avec  de  la  vapeur  à  122  degrés;  sa  vitesse  sera  moitié  moin- 
dre que  celle  de  la  machine  précédente,  c'est-à-dire  de  4o"nl  ,5 
par  seconde;  mais  aussi  l'on  dépensera  la  moitié  de  vapeur, 
puisque  le  piston  étant  le  même  et  jouant  dans  un  cylindre 
raccourci  de  moitié,  le  volume  de  vapeur  nécessaire  pour  cha- 
que pulsation  dans  le  premier  cas  est  le  double  de  celui  dont 
on  a  besoin  dans  le  second  -,  voyous  dans  quel  rapport  la  puis- 
sance mécanique  de  cette  dernière  machine  se  trouvera  avec 
celle  de  la  première. 

Rappelons-nous  que  pour  n'avoir  qu'une  vitesse  de  4oct,t ,5 
II.  45 
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par  seconde,  il  ne  faut  diminuer  la  charge  d'équilibre  que  de  182 
grammes  ;  dès  lors  la  force,  par  centimètre  carré ,  sera  de  854 
grammes  et  sur  le  piston  tout  entier,  de  2000  x  854sr'=  1708 
kilogrammes  avec  une  vitesse  de  4oceiU', 5  par  seconde.  La  puis- 
sance mécanique  est  donc  représentée  par  69174  kilogrammes 
élevés  à  un  centimètre  de  hauteur  par  seconde  ,  ou  691  kiL,74  a 
un  mètre. 

Il  résulte  clairement  de  cette  comparaison  que  la  vapeur 
dépensée  étant  =  1  dans  le  dernier  cas,  l'effet  produit  est  re- 
présenté par  6gikll,,74  élevés  à  un  mètre  par  seconde;  tandis 
que  dans  le  premier  cas ,  la  vapeur  dépensée  étant  =  2 , 
l'effet  produit  n'est  pas  double ,  puisqu'il  n'est  équivalent 
qu'à  i3i2kll,2o  élevés  à  un  mètre  par  seconde.  La  vitesse  de 
4o  cn,-,5  par  seconde,  donne  donc  proportionnellement  un  plus 
grand  effet  mécanique  que  celle  de  81  centimètres  dans  le  même 
temps,  et  la  différence  ici  pour  un  piston  de  2000  centimètres 
carrés  est  de  7  t  kll-,28  élevés  à  un  mètre  par  seconde. 

Si  maintenant  on  détermine  l'effet  mécanique  produit  par 
notre  piston  avec  la  vitesse  de  4occul  ,5  en  1  seconde  et  demie  ,  on 
trouvera  qu'il  est  proportionnellement  plus  fort  que  celui  qui 
correspond  à  une  vitesse  de  4occn'  ,5  en  une  demi-seconde,  et  à 
celle  de  4°cenl55  en  une  seconde,  eu  égard  à  la  quantité  de 
vapeur  dépensée  dans  l'unité  de  temps \  il  semble  donc  qu'on 
est  fondé  à  conclure  que  l'effet  mécanique  est  d'autant  plus 
grand  proportionnellement ,  eu  égard  à  la  quantité  de  vapeur 
dépensée ,  que  la  vitesse  du  piston  est  plus  petite. 

On  pense  bien  que  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  sur 
la  manière  d'évaluer  l'effet  mécanique  de  la  machine  à  vapeur 
en  question  ,  après  avoir  déterminé  la  température  à  laquelle 
on  porterait  la  vapeur,  s'applique  à  toute  autre  machine  de  ce 
genre  dont  on  voudrait  connaître  l'effet,  dans  un  instant  quel- 
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conque  de  son  service  :  il  suffit  de  prendre  la  température  de  la 
vapeur  clans  la  chaudière  avec  un  thermomètre  centigrade  , 
pour  connaître  la  charge  d'équilibre  au  moment  de  l'ébullition , 
et  se  servir  ensuite  des  règles  que  nous  avons  proposées,  d'après 
nos  expériences,  pour  déterminer  le  poids  en  kilogrammes  que 
la  machine  est  capable  d'élever  à  un  mètre  en  une  seconde  de 
temps. 

Voilà  pour  ce  qui  regarde  l'évaluation  approximative  d'une 
machine  sans  condenseur  ;  supposons  à  présent  qu'elle  en  ait  un. 
S'il  était  possible  que  le  vide  fût  absolu  dans  le  condenseur, 
le  calcul  serait  tout  aussi  simple  que  précédemment  :  cest  une 
quantité  équivalente  à  la  valeur  de  la  pression  atmosphérique 
qu'il  faut  ajouter  à  la  tension  de  la  vapeur  sur  l'atmosphère; 
mais  comme  le  vide  ne  peut  jamais  être  que  partiel,  la  puis- 
sance effective  n'est  que  la  différence  qu'il  y  a  entre  la  tension 
de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  et  celle  qui  règne  dans  le  con- 
denseur. 

Admettons  donc  que  la  machine  travaille  avec  de  la  vapeur 
dont  la  tension  soit  équivalente  à  deux  atmosphères  de  pression, 
soit  à  2kl,072  par  centimètre  carré,  et  qu'un  tubb  barométri- 
que, par  exemple ,  placé  sur  le  condenseur  pour  réconnaître  la 
tension  que  conserve  le  mélange  d'air  et  de  vapeur  dont  nous 
savons  qu'on  ne  le  débarrasse  qu'imparfaitement  ;  que  ce  tube 
barométrique,  disons-nous,  indique  une  tension  équivalente  à 
une  colonne  de  mercure  de  19  centimètres  5  il  s'en  suivra  que 
la  vapeur  aura  à  vaincre  une  résistance  égale  au  quart  de  la 
pression  atmosphérique,  indépendamment  de  l'effet  utile  qu'elle 
doit  produire  ;  la  force  de  la  vapeur  sur  le  piston  sera  donc 
réduite,  par  centimètre  carré,  à  2 klL, 07  2,  moins  le  quart  d'une 
atmosphère,   c'est-à-dire  moins  25()  grammes,  en  un  mot  à 
ikl1 ,8i3,  qui  est  la  charge  d'équilibre. 
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La  puissance  mécanique  va  dépendre  maintenant  de  la  vi- 
tesse du  piston  moteur.  Supposons  que  celle-ci  soit  de  8t  cen- 
timètres par  seconde  :  dans  ce  cas  nous  savons  qu'il  faut  sous- 
traire 226  grammes  de  la  charge  ci-dessus  ,  et  multipliant  ce 
reste  par  2000  centimètres  carrés,  surface  du  piston  ,  et  le  pro- 
duit de  celte  multiplication  par  81  centimètres,  nous  aurons 
2570k,',94  élevés  à  un  mètre  en  une  seconde,  pour  la  puissance 
mécanique,  ou  pour  l'effet  mécanique,  abstraction  faite  de  tou- 
tes les  circonstances  qui  le  réduisent  dans  la  pratique. 

Que  si  la  vitesse  n'est  que  de  40  C0D%5  par  seconde,  nous  n'a- 
vons à  soustraire  ,  de  la  charge  d'équilibre  ,  que  182  grammes  , 
et,  multipliant  ensuite  le  reste  par  2000  et  le  produit  par  4oc""  ,5, 
nous  trouvons  i32i  k,l-,n  élevés  à  un  mètre  en  une  seconde  : 
ce  qui  nous  donne  unepuissance  mécanique  proportionnellement 
plus  grande  que  dans  le  cas  précédent ,  où  l'on  emploie  une 
quantité  double  de  vapeur  dans  le  même  temps  ,  sans  obtenir 
un  résultat  double  ,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  remarqué  plus 
haut. 

Nous  avons  calculé  sur  un  quart  d'atmosphère  de  tension 
dans  le  condenseur;  une  bonne  machine  n'en  doit  pas  offrir  un 
huitième  ;  prenez  néanmoins  cette  dernière  fraction  dans  le  cas 
de  4o  ctnl  ,5  de  vitesse  par  seconde ,  la  charge  d'équilibre  sera  à 
peu  près  de  1 kl1  ,q43  ,  et  vous  trouverez,  pour  puissance  méca- 
nique, 1426 k''  ,4 1  élevés  à  un  mètre  en  une  seconde.  Vous  voyez 
que  cette  seule  différence  dans  l'état  du  vide  que  présente  le 
condenseur  ,  augmente  la  puissance  mécanique  de  près  de  100 
kilogrammes  élevés  à  un  mètre  par  seconde. 

Si  l'état  du  vide  aune  influence  si  remarquable  sur  la  valeur 
relative  de  la  puissance  mécanique  ,  l'élévation  de  température 
de  la  vapeur  en  a  une  très-grande  aussi ,  comme  nous  allons  le 
voir. 
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Prenons  pour  la  tension  de  la  vapeur,  4k'?l44  Par  centi- 
mètre carré  ;  déduisant  de  cette  tension  129  grammes  pour  le 
huitième  d'atmosphère  qui  réagit  contre  la  vapeur,  nous  aurons 
pour  la  charge  d'équilibre  4k%oi5. 

Pour  avoir  la  vitesse  ci-dessus,  il  faudra  soustraire  de  cette 
charge  182  grammes;  ce  qui  nous  donne  pour  la  force  effective 
de  la  vapeur  3k,',833  par  centimètre  carré.  Multipliant  donc 
ce  nombre  par  2000  et  le  produit  de  cette  multiplication  par 
4o  cent  ,5,  nous  trouvons  que  la  puissance  mécanique  est  repré- 
sentée par  3io4  kiI'j73  élevés  à  un  mètre  en  une  seconde. 

Mais ,  travaillant  à  4  atmosphères  ,  nous  dépensons  ,  dans  le 
même  temps  ,  le  double  de  vapeur  qu'à  2  atmosphères,  puisque 
la  densité  de  cette  vapeur  est  double,  et  tout  ce  que  nous  ob- 
tiendrons au  delà  de  deux  fois  la  puissance  mécanique  que  pro- 
duit une  tension  de  2  atmosphères,  représentera  l'avantage 
résultant  d'une  plus  haute  température  ,  avec  la  même  ma- 
chine. Or  cet  avantage  est  de  231  "'",91  élevés  à  1  mètre  en  une 
seconde. 

On  s'expliquera  aisément  ce  résultat,  si  l'on  fait  attention 
que  la  différence  entre  la  charge  d'équilibre  et  celle  qui  cor- 
respond à  la  vitesse  ci-dessus,  doit  être  la  même  pour  une 
basse,  une  moyenne,  comme  pour  une  haute  pression  qui^ 
comme  on  sait,  est  représentée  par  un  poids  beaucoup  plus 
grand. 

L'avantage  serait  bien  plus  considérable  encore  ,  si  dans  les 
deux  cas  ci-dessus,  la  machine  n'avait  point  de  condenseur;  qu'on 
eût ,  par  conséquent ,  la  pression  atmosphérique  toute  entière  en 
opposition  :  à  2  atmosphères  ,  la  puissance  mécanique  serait 
représentée  par  691  k,1,74  élevés  à  1  mètre  par  seconde  ;  et  à  4 
atmosphères  ,  elle  le  serait  par  2370  kil  ,06  élevés  aussi  à  un 
mètre  dans  le  même  temps.  On  voit  ici  qu'en  dépensant  le 
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double  de  vapeur  ,  on  a  une  puissance  mécanique  qui  est  plus 

de  trois  fois  plus  grande. 

11  faut,  dans  les  deux  cas,  envoyer  dans  le  cylindre ,  à  chaque 
seconde,  environ  81000  centimètres  cubes  de  vapeur  ;  mais  , 
dans  le  premier  ,  ce  volume  représente  à  peu  près  96  grammes 
d'eau  ,  et  dans  le  second  près  de  192. 

Telle  est  la  puissance  mécanique  de  la  vapeur  dans  les  diverses 
circonstances  dont  nous  avons  parlé  ;  mais  quel  est  le  rapport 
de  cette  puissance  à  l'effet  utile  produit ,  dans  les  mêmes  cir- 
constances ? 

Si ,  comme  nous  l'avons  remarqué  plus  haut ,  il  n'existait 
pas  de  causes  de  perte  ,  occasionées  par  la  manière  dont  les 
machines  sont  construites,  il  est  évident  que  l'effet  mécanique 
représenté  par  un  poids  élevé  à  une  certaine  hauteur,  en  un  cer- 
tain temps,  serait  égal  à  la  puissance  mécanique.  Mais  ces  cau- 
ses existent  :  il  en  est  d'inhérentes  à  la  nature  même  de  ces  ma- 
chines ,  il  en  est  qui  ne  sont  qu'accidentelles  ou  dont  l'influence 
du  moins  peut  être  affaiblie  par  une  construction  soignée.  Nous 
n'entendons  pas  parler  ici  des  pertes  occasionées  par  l'appareil 
à  produire  de  la  vapeur  5  il  ne  s'agit  que  de  la  machine  ,  à  par- 
tir du  point  d'application  de  la  force  jusqu'au  point  où  le  travail 
s'exécute.  ^ 

Examinons  ces  causes  avec  ordre. 

i°.  Le  piston  qui,  comme  on  le  sait  ,  est  destiné  à  recevoir 
et  à  transmettre  immédiatement  l'action  de  la  vapeur,  donne 
lieu  à  une  perte  de  force  plus  ou  moins  considérable ,  et  par  son 
frottement  contre  les  parois  du  cylindre  ,  et  par  la  vapeur  qui, 
s' ouvrant  un  passage  entre  le  piston  et  les  parois ,  s'échappe  et 
va  réagir  au  point  opposé  à  celui  sur  lequel  l'action  utile  s'exerce. 

Le  frottement  est  inévitable,  et  il  est ,  en  général,  d'autant 
plus  grand  que  le  piston  contient  mieux  la  vapeur,  c'est-à-dire 
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qu'il  s'applique  plus  fortement  et  plus  exactement  contre  les 
parois  du  cylindre.  On  ne  peut  pas  dire  àpriori  quelle  est  la 
valeur  de  ce  frottement  \  il  varie  non-seulement  pour  chaque 
espèce  de  piston  ,  pour  chaque  diamètre  ;  mais  le  même  piston, 
dans  la  même  machine,  présente  encore  une  résistance  de  frot- 
tement différente,  suivant  qu'il  est  nouvellement  ou  ancienne- 
ment garni  ou  resserré  ;  ce  ne  peut  être  qu'en  faisant  descendre 
ou  monter  le  piston  par  des  poids  connus  ,  par  une  force  con- 
nue qu'on  peut  juger  d'une  manière  suffisamment  approchée 
de  la  valeur  de  cette  résistance.  Or  le  poids  employé  pour  le 
faire  descendre  ou  monter  doit  être  préalablement  soustrait 
de  la  tension  totale  que  la  vapeur  exerce  sur  le  piston. 

La  perte  de  vapeur  par  le  piston  est  une  cause  variable  de  la 
réduction  que  subit  la  puissance  mécanique  pendant  son  action. 
Elle  est  variable  ,  non-seulement  parce  que  le  piston  en  laisse 
passer  des  quantités  différentes ,  suivant  le  jeu  plus  ou  moins 
libre  qu'il  prend  dans  le  cylindre  ,  à  force  de  frotter  en  mon- 
tant et  en  descendant;  mais  encore  par  l'espèce  de  vapeur  que 
l'on  met  en  action. 

Lorsque  le  piston  vient  d'être  regarni,  resserré  ou  graissé,  il 
contient  assez  bien  pendant  quelques  heures  de  travail  une 
vapeur  de  ioo  à  no  degrés  de  température  \  mais  après,  cette 
vapeur  se  fait  jour  et  se  porte  ,  en  petites  parties  à  la  vérité , 
directement  dans  le  condenseur  où  elle  va  affecter  le  vide  et 
par  conséquent  la  puissance  mécanique.  Cet  effet  toutefois 
n'est  pas  important,  à  ces  degrés  de  température  ,  si  le  piston  et 
le  cylindre  sont  d'une  bonne  construction. 

Il  n'en  est  pas  de  même  à  des  températures  plus  élevées. 
Quelle  que  soit  la  construction  de  ces  pièces,  à  120  degrés  et  à 
plus  forte  raison  au-dessus  de  ce  terme,  la  vapeur  passe  au 
commencement  comme  dans  le  cours  du  travail,  et  dès  lors  la 
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perte  qui  en  résulte  est  d'autant  plus  forte  que  la  vapeur  a  plus 
de  densité  ;  on  s'est  livré  à  bien  des  recherches,  on  a  fait  bien 
des  dispositions  de  divers  genres  pour  éviter  cette  perte;  tout 
cela  a  été  jusqu'à  présent  sans  succès. 

Il  faut  donc  se  résigner  à  condenser  tout  à  la  fois  et  la  vapeur 
qui  a  servi,  et  toute  celle  que  le  piston  a  laissé  passer;  ce  qui 
exige  une  puissance  de  condensation  plus  considérable,  et  plus 
d'efforts  pour  faire  le  vide  que  dans  les  machines  à  basse  pres- 
sion. 

Cependant  il  est  bon  de  remarquer  que  le  désavantage  des 
machines  à  haute  pression  sur  les  autres  n'est  pas  aussi  consi- 
dérable en  ce  qui  concerne  la  perte  de  vapeur  par  le  piston  , 
lorsque  la  machine  marche  sans  condenseur.  On  n'a  toujours 
en  opposition,  quelle  que  soit  cette  perte,  que  la  pression  at- 
mosphérique, et  l'on  n'emploie  aucune  portion  de  puissance 
pour  faire  le  vide.  Avec  ces  machines,  sans  condenseur,  on 
consomme  seulement  plus  de  vapeur  qu'il  n'en  faudrait  pour 
faire  le  même  travail ,  si  le  piston  contenait  la  vapeur  exacte- 
ment ;  mais  avec  un  coudenseur,  outre  qu'on  perd  de  la  vapeur, 
il  faut  encore  dépenser  de  la  force  pour  détruire  toute  la  vapeur 
perdue. 

On  conçoit  facilement,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire , 
qu  il  est  impossible  de  donner  une  valeur  applicable,  en  toutes 
circonstances ,  à  la  perle  de  force  qui  résulte  de  l'action  pri- 
mordiale de  la  vapeur  sur  le  piston  ;  il  faut  nécessairement  la 
déterminer  dans  chaque  cas  et  pour  chaque  machine. 

Cette  détermination  est  assez  facile  pour  les  machines  à 
condenseur,  soit  à  basse,  soit  à  haute  pression. 

Si  le  piston  ne  perdait  pas  ,  le  condenseur  ne  recevrait  que  la 
quantité  de  vapeur  qu'on  a  jugé  nécessaire  d'introduire  dans  le 
cylindre  pour  produire  une  pulsation  ;  s'il  perd  plus  de  vapeur 
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que  ne  l'exige  le  service  de  la  machine,  l'excès  sera  passé  dans  le 
condenseur.  Or,  comme  on  peut  connaître  la  température  et  la 
quantité  de  vapeur  employée,  ainsi  que  la  température  et  la  quan- 
tité d'eau  d'injection  introduite  à  chaque  coup,  il  est  aisé,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin,  de  juger  si  l'eau  provenant  de  la  con- 
densation est  plus  chaude  qu'elle  ne  doit  l'être  dans  le  premier 
cas,  et  d'établir,  d'après  cet  excès  de  chaleur,  la  perte  de  vapeur 
qui  a  eu  lieu  par  le  piston.  On  sait  que  cette  eau  de  conden- 
sation n'est  autre  chose  que  le  résultat  du  mélange  de  la  vapeur 
à  tel  degré  de  température  avec  de  l'eau  froide  à  tel  autre 
degré  beaucoup  plus  bas. 

11  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  ce  que  nous  venons  de  dire 
ne  concerne  que  l'évaluation  du  rapport  de  la  puissance 
d'une  machine  à  l'effet  utile  produit.  Lorsqu'on  veut  connaître 
tout  simplement  le  degré  de  puissance  dont  on  dispose,  sans 
avoir  égard  à  ce  rapport,  on  se  borne  à  déterminer  le  degré  de 
tension  qui  règne  habituellement  dans  le  condenseur  ;  et  quand 
on  le  voit  augmenter,  sans  qu'il  y  ait  de  changement  ni  dans  la 
température  de  la  vapeur,  ni  dans  les  quantités  d'eau  injectée 
au  même  degré  de  froid ,  on  peut  être  sûr  que  le  piston  ne  con- 
tient plus  convenablement  la  vapeur,  et  qu'il  faut  le  regarnir 
ou  le  resserrer,  en  un  mot  y  retoucher. 

Quant  aux  machines  sans  condenseur,  on  n'a,  ce  nous  sem- 
ble ,  aucun  moyen  simple  d'évaluer  les  pertes  de  vapeur,  puis- 
qu'elle se  dissipe  dans  l'air.  Pour  cela  il  faudrait  la  conden- 
ser, et  comparer  la  quantité  d'eau  qui  en  proviendrait  avec 
la  quantité  de  vapeur  strictement  nécessaire  à  chaque  pulsa- 
tiou. 

On  peut  néanmoins  s'apercevoir  si  le  piston  laisse  échapper 

de  la  vapeur ,  et  s'il  a  besoin  de  réparation  après  avoir  travaillé 

quelque  temps;  c'est  lorsqu'avec   la   même  température  de 
II.  46 
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vapeur  la  machine  montre  moins  de  puissance  que  dans  le 

premier  jour  de  travail. 

Enfin  on  voit  par  ce  qui  précède  que  cette  première  cause 
de  réduction  de  la  puissance  mécanique  de  la  vapeur  est  très- 
importante  et  inhérente  à  la  nature  même  du  mode  d'applica- 
tion 5  il  est  probablement  "impossible  de  la  faire  disparaître 
complètement. 

2°.  Il  est  rare  que  le  mouvement  rectiligne  du  piston,  qui 
s'élève  et  s'abaisse  alternativement ,  convienne  à  l'exécution  du 
travail  que  doit  faire  la  machine-,  ce  mouvement  doit  être 
transformé,  et  en  effet  il  produit  ordinairement  d'abord  le  mou- 
vement oscillatoire  du  balancier ,  et  celui-ci  ensuite  le  mouve- 
ment de  rotation  du  volant,  mouvement  plus  généralement 
applicable  aux  opérations  mécaniques  industrielles.  Ce  n'est  que 
dans  le  second  livre  que  nous  apprendrons  à  apprécier  en  général 
ce  que  de  pareilles  transformations  de  mouvement  peuvent  faire 
perdre  à  la  puissance  mécanique.  Ce  que  nous  pouvons  dire , 
quant  à  présent,  c'est  que  l'étendue  de  la  perte  qu'elles  occa- 
sionent  dépend  en  assez  grande  partie  de  la  construction  et 
de  la  disposition  des  pièces  qui  donnent  lieu  à  ces  transforma- 
tions ;  or  comme  cette  construction  et  cette  disposition  de 
pièces  peuvent  varier  pour  chaque  machine ,  fût-elle  exécutée 
par  le  même  ouvrier,  on  ne  peut  savoir  que  par  des  expériences 
spéciales  avec  chaque  machine  pour  quelle  part  cette  cause 
entre  dans  la  réduction  qu'il  faut  faire  dans  la  puissance  mé- 
canique. 

3°.  On  pourrait  en  dire  aulaut  du  mécanisme  servant  à  faire 
ouvrir  et  fermer  les  orifices  du  régulateur,  et  de  la  force  qu'il 
faut  employer  pour  faire  manœuvrer  les  deux  pompes ,  l'une 
destinée  à  alimenter  la  chaudière  et  l'autre  à  condenser  la  va- 
peur :  il  est  vrai  de  dire  néanmoins  que  si  l'on  lésait  abstrac- 
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tion  des  frottemens  occasionés  par  la  manière  de  faire  manœu- 
vrer ces  pompes,  il  serait  facile  d'évaluer  la  puissance  qu'elle 
consomme,  ainsi  que  nous  le  verrons  dans  le  troisième  volume. 
Mais  celte  cause  de  perte  a  une  très-petite  influence  en  compa- 
raison des  autres  sur  le  rapport  de  la  puissance  à  l'effet. 

4°.  La  pompe  à  air  dont  il  nous  reste  à  parler  influe  beau- 
coup sur  ce  rapport. 

Rappelons-nous  qu'on  ne  parviendrait  pas  à  avoir ,  dans  le 
condenseur,  le  vide  partiel  qui  convient  à  l'activité  de  la  ma- 
chine, si  l'on  n'épuisait  point,  à  chaque  instant,  ce  condenseur, 
de  l'air  mêlé  avec  la  vapeur,  et  de  l'eau  de  condensation  qui  s'y 
accumulerait  très-rapidement. 

C'est  aux  dépens  de  la  puissance  mécanique  de  la  vapeur  que 
la  manœuvre  de  cette  pompe  à  air  s'exécute;  et  tout  ce  que 
celle-ci  exige  de  force  doit  nécessairement  venir  en  déduction 
de  la  puissance  primitive.  Si  vous  mettiez  de  côté  les  frotte- 
mens du  piston  de  cette  pompe  et  du  mécanisme  qui  la  fait 
mouvoir,  il  vous  serait  facile  de  trouver  les  bases  d'après  les- 
quelles vous  devez  évaluer  la  force  qu'elle  consomme. 

Cette  pompe  a  pour  objet  de  faire  le  vide  dans  le  condenseur 
et  d'enlever  l'eau  de  condensation  :  pour  faire  le  vide ,  il  faut 
qu'elle  soulève  toute  la  colonne  atmosphérique  qui  répond  à  la 
surface  de  son  piston,  et  son  jeu  pi'ésentera  une  réaction  d'autant 
plus  forte  que  ce  piston  aura  plus  de  surface  et  de  vitesse.  Or 
cette  réaction  serait  égale  au  poids  de  celte  colonne  atmosphé- 
rique, multipliée  par  la  longueur  de  la  course  du  piston,  si 
celui-ci  fesait  un  vide  complet  dans  le  condenseur  -,  mais  comme 
il  y  règne  toujours  un  certain  degré  de  tension ,  on  n'a  pas  à 
tenir  compte  dans  le  calcul  de  tout  le  poids  de  l'atmosphère. 
Il  sera  bon  peut-être  d'éclaircir  ceci  par  un  exemple  :  sup- 
posons que  le  piston  ait  un  centimètre  carré  de  surface  et  deux 
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centimètres  de  course  qu'il  parcourt  en  une  seconde.  Vous 
savez  que  le  poids  de  l'atmosphère  sur  un  centimètre  carré  de 
surface  est ,  terme  moyen,  de  i  kiU,o36;  c'est  donc  ikllo36  que 
vous  devez  élever  par  seconde  à  2  centimètres  de  hauteur;  c'est- 
à-dire  que  si  vous  fesiez  le  vide  ahsolu  dans  le  condenseur,  par 
le  jeu  de  ce  piston,  vous  devriez  défalquer,  de  la  puissance  pri- 
mitive de  la  vapeur,  2k,I,o32  élevés  à  un  centimètre  en  une  se- 
conde, produit  de  la  multiplication  du  poids  de  l'atmosphère  par 
2  centimètres  de  course. 

Mais  s'il  reste  dans  le  condenseur  une  tension  équivalente  à 
un  huitième  d'atmosphère  ,  par  exemple  ,  cette  tension  aidera 
le  piston  à  vaincre  la  résistance  atmosphérique  ,  et  la  valeur  de 
cete  coopération  viendra  en  déduction  du  poids  ahsolu  de  l'air 
que  vous  aurez  à  soulever  dans  le  cas  ci-dessus  :  il  est  vrai  de 
dire  que  si  le  mouvement  de  la  pompe  à  air  est  favorisé  par 
cette  tension  ,  le  piston-moteur  de  la  machine  l'a  constamment 
en  opposition  ;  de  sorte  qu'il  serait  préférahle  de  déduire  ,  de 
la  puissance  mécanique  ,  toute  celle  que  peut  consommer  la 
pompe  à  air,  sans  avoir  égard  à  la  tension  qui  reste  dans  le  con- 
denseur. 

Quant  à  l'effort  qu'exige  l'évacuation  de  l'eau  de  condensation 
par  la  pompe  à  air,  il  suffit,  pour  l'évaluer,  de  mesurer  la 
quantité  d'eau  enlevée  ,  dans  l'unité  de  temps ,  et  la  hauteur  à 
laquelle  on,  la  porte  pour  s'en  débarrasser. 

Rappelez-vous  qu'on  donne  ordinairement  au  piston  de  cette 
pompe  les  deux  tiers  du  diamètre  du  piston-moteur,  et  une 
course  de  moitié  de  longueur,  ce  qui  donne  au  corps  de  pompe 
à  air  entre  le  quart  et  le  cinquième  de  la  capacité  du  grand  cy- 
lindre de  la  machine  ,  et  vous  trouverez  que  celte  pompe  à  air 
doit  opérer  une  réduction  considérable  dans  la  puissance  de  la 
machine. 
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11  résulte  de  ce  qui  précède  que  ,  pour  trouver  le  rapport  de 
l'effet  utile  produit  par  les  machines  à  vapeur, avec  la  puissance 
mécanique  dépensée,  il  faudrait  connaître,  i°.  la  valeur  dts 
frollemens  du  piston  ;  9.°.  la  quantité  de  vapeur  qui  se  perd  en- 
tre le  cylindre  et  ce  piston-,  3°.  la  valeur  des  frottemens  et  de  la 
perle  de  force  qui  résulte  des  transformations  de  mouvement 
nécessaire  au  jeu  et  au  travail  de  la  machine  ;  4°-  ^a  force  que 
consomme  le  régulateur  ,  la  pompe  alimentaire  ,  la  pompe  à 
eau  froide,  avec  tous  les  frottemens  que  leur  manœuvre  entraîne; 
5°.  enfin  la  quantité  de  puissance  mécanique  dépensée  par  la 
pompe  à  air  ,  destinée  principalement  à  établir  sur  les  deux  fa- 
ces opposées  du  piston-moteur  la  plus  grande  inégalité  de  pres- 
sion possible. 

Or,  comme  la  plupart  de  ces  causes  de  perte  de  force  sont 
variables  ,  non-seulement  par  les  diverses  constructions  adop- 
tées pour  transmettre  au  travail  le  mouvement  du  piston-mo- 
teur ,  mais  encore  par  la  manière  dontles  machines  de  la  même 
espèce  sont  exécutées  et  entretenues  ,  il  suit  qu'on  ne  peut  ap- 
précier rigoureusement  le  rapport  de  la  puissance  dépensée  à 
l'effet  produit ,  et  en  donner  la  valeur  a  priori. 

Il  faut  donc,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  au  commencement  de 
ce  chapitre  ,  déterminer  le  mouvement  de  la  machine  par  une 
force  connue  ,  si  vous  voulez  ,  par  un  poids  appliqué  au  volant; 
et  pour  connaître  la  force  effective  de  la  vapeur  ,  soustraire  ce 
poids  de  la  différence  qu'il  y  a  entre  la  pression  qu'exerce  la  va- 
peur sur  une  surface  du  piston  et  celle  qui  lui  est  opposée  sur 
l'autre  surface  :  pour  les  machines  sans  condenseur  ,  cette  der- 
nière pression  est  celle  de  l'atmosphère  même  ,  et  pour  les  ma- 
chines avec  condenseur  ,  celle  qui  règne  dans  ce  vase. 

Les  détails  dans  lesquels  nous  venons  d'entrer  sur  ce  qui 
concerne  les  bases  de  l'évaluation  des  machines  à  vapeur  ,  dans 
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le  cas  où  celle-ci  agit  sur  le  piston,  avec  son  maximum  de  ten- 
sion, taut  que  dure  la  course,  suffisent  amplement  pour  appré- 
cier la  force  de  ces  machines.  Nous  avons  maintenant  à  recher- 
cher ces  mêmes  hases  pour  Faction  de  la  vapeur  par  expansion. 

Il  y  a  trois  manières  de  faire  agir  la  vapeur  par  expansion  j 
savoir  :  i°.  en  ouvrant  une  communication  telle,  entre  la  chau- 
dière ou  le  réservoir  à  vapeur,  et  le  cylindre  ,  que  le  filet  de 
vapeur,  en  se  précipitant  dans  celui-ci  ,  n'est  pas  assez  consi- 
dérante pour  saturer  l'espace  que  le  piston  laisse  après  lui  en  se 
mouvant  \  la  vapeur  agit  alors  par  expausion  ,  et  sa  pression 
sur  le  piston  est  inférieure ,  tant  que  dure  la  course  ,  à  celle 
qu'elle  a  dans  la  chaudière;  20.  en  fermant  la  communication 
entre  la  chaudière  et  le  cylindre  ,  avant  que  le  pisLon  ait  achevé 
sa  course  :  la  vapeur  agit  d'abord  avec  toute  sa  force  de  ten- 
sion, et  lorsque  la  communication  est  fermée,  elle  fait  achever 
la  course  par  sa  force  d'expansion  ;  3°.  enfin,  en  dirigeant  la 
vapeur  qui  vient  d'exercer  son  action  sur  une  des  surfaces  du 
piston ,  dans  un  autre  cylindre  plus  grand,  où  elle  agit  une  se- 
conde fois,  et  par  expansion. 

La  différence  qu'il  y  a  entre  le  premier  cas  que  nous  venons 
de  poser,  et  celui  que  nous  avons  examiné  plus  haut,  consiste 
seulement  en  ce  que,  dans  l'un  ,  la  vapeur  n'agit  pas  sur  le 
piston  ,  avec  la  force  de  tension  qui  règne  dans  la  chaudière , 
mais  avec  une  force  d'autant  plus  faible  que  la  vapeur  prend 
plus  d'expansion,  à  raison  de  la  petite  quantité  qui  en  passe  en 
un  temps  donné ,  et  de  la  grandeur  de  l'espace  que  lui  offre  le 
cylindre  dans  ce  même  temps.  Dans  l'autre  ,  la  tension  qui 
agit  sur  le  piston  est  la  même  que  celle  qui  règne  dans  la  chau- 
dière ;  et  dans  les  deux  cas  l'action  est  constante  tant  que 
dure  la  course. 

Le  mode  d'évaluation  est  donc  le  même  dans  ces  deux  cas  \ 
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seulement  il  ne  faudra  plus  s'en  rapporter  pour  celui  tle  l'ex- 
pansion au  thermomètre  de  la  chaudière,  pour  évaluer  la  tension 
sur  le  piston  ;  il  sera  nécessaire  de  déterminer  préalablement 
la  quantité  de  vapeur  ,  en  poids.,  qu'on  laisse  sortir  de  la  chau- 
dière ,  dans  l'unité  de  temps  ,  et  de  comparer  l'espace  qu'elle 
doit  occuper  dans  ce  même  temps  ,  avec  celui  qu'elle  occupe- 
rait si  elle  saturait  l'espace,  si  elle  n'avait  rien  perdu  de  la 
densité  qu'elle  avait  dans  la  chaudière  :  par  exemple,  que  la 
vapeur  ait  dans  la  chaudière  deux  atmosphères  de  pression  ; 
un  kilogramme  de  cette  vapeur  occuperait ,  en  le  saturant ,  un 
espace  d'à  peu  près  85o  décimètres  cubes  5  mais  que  par  la 
manière  de  la  faire  arriver  dans  le  cylindre  ,  celte  quantité  de 
vapeur  trouve  à  occuper  un  espace  de  1700  décimètres  cubes, 
la  tension  sur  le  piston  ne  sera  plus  que  d'une  atmosphère  ;  et 
elle  agira  par  expansion. 

Lorsque  la  vapeur  de  la  chaudière  reste  en  communication  avec 
le  cylindre  tant  que  dure  la  course  du  piston ,  soit  qu'elle  y 
conserve  toute  sa  densité,  soit  qu'elle  y  prenne  de  l'expansion  , 
comme  nous  venons  de  le  supposer,  il  est  certain  qu'après  l'ac- 
tion celte  vapeur  jouira  encore  du  même  degré  de  tension 
qu'elle  avait  auparavant,  dansl'hypolhèse  toutefois  que  la  tem- 
pérature n'a  subi  aucune  altération. 

Si  donc  on  condense  celte  vapeur,  ou  qu'on  l'envoie  dans 
1  air,  on  perd  une  force  réelle  d'autant  plus  grande  qu'on  travaille 
à  une  plus  haute  température.  Bien  que  celte  vapeur  perdue  ait 
encore  sa  tension  primitive,  il  ne  faut  pas  croire  cependant 
qu'elle  soit  capable  de  produire  un  second  effet  mécanique  égal 
au  premier  :  elle  agirait  comme  un  ressort  qui  se  détend  et  dont 
la  force  s'affaiblit  graduellement;  tandis  que,  dans  la  première 
action  ,  ce  ressort  est  entretenu  dans  le  même  état  de  compres- 
sion, par  la  vapeur  nouvelle  qui  vient  le  maintenir. 
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Néanmoins,  il  y  a  toujours  un  avantage  incontestable  à  pro- 
fiter de  cette  force  décroissante  de  la  vapeur ,  et  c'est  ce  qu'on 
se  propose  en  fermant  la  communication  entre  la  chaudière  et 
le  cylindre ,  lorsque  le  piston  a  parcouru  une  portion  quelcon- 
que de  sa  course,  ainsi  que  nous  l'avons  établi  plus  haut.  Mais 
dans  ce  cas ,  comment  évaluer  la  puissance  mécanique  de  la  va- 
peur ?  Supposons  qu'on  se  serve  de  vapeur  à  deux  atmosphères  de 
pression ,  et  qu'à  l'arrivée  du  piston  au  milieu  de  sa  course  la 
communication  soit  fermée  :  à  ce  point ,  le  piston ,  animé  d'une 
vitesse  qui  dépend  et  de  la  tension  ci-dessus  et  du  degré  de  ré- 
sistance que  le  travail  lui  oppose,  continue  de  fuir  devant  la  va- 
peur,, qui  prend  incontinent  de  1  expansion  5  mais  comme  la 
force  de  celle-ci  décroît,  la  vitesse  du  piston  doit  décroître 
aussi  graduellement  jusqu'au  bout  de  sa  course.  Or,  ici,  la  ten- 
sion de  la  vapeur,  occupant  un  espace  double,  n'est  plus  que 
moitié  de  la  tension  primitive,  c'est-à-dire  qu'elle  n'est  plus 
que  d'une  atmosphère,  lorsque  le  piston  a  achevé  sa  course. 

Mais  il  faut  remarquer  que,  pour  arriver  là,  la  vapeur  a  passé 
successsivement  par  tous  les  degrés  de  force  intermédiaires  en- 
tre deux  atmosphères  et  une  atmosphère  de  tension.  Il  faudrait 
donc,  pour  évaluer  la  puissance ,  tenir  compte  de  la  somme  de 
toutes  ces  actions  décroissantes;  c'est  ainsi  du  moins  que  l'a 
proposé  Watt,  à  qui  nous  devons  le  tableau  suivant,  concernant 
la  manière  d'évaluer  l'expansion. 

Il  suppose  que  la  longueur  de  la  course  est  divisée  en  20  par- 
ties égales,  et  qu'on  cesse  d'introduire  de  la  vapeur  lorsque 
le  piston  est  arrivé  au  quart  de  sa  course  ;  il  admet  en  outre  que 
la  force  de  la  vapeur  décroît  suivant  la  loi  de  Mariotte ,  c'est- 
à-dire  que  cette  force  est  en  raison  inverse  du  volume  que  prend 
la  vapeur  par  expansion . 
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DIVISION 
de  la  longueur  de  la  course  en  vingt  parties. 


RAPPORT 

de  la  pression  de  la  vapeur  sur  le  piston ,  avec 

sa  pression  primitive,  represente'e  par  l'unité. 
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Somme  des  actions   1 1 ,573 


En  additionnant  les  divers  nombres  de  la  colonne  qui  repré- 
sentent les  diverses  actions ,  ou ,  si  l'on  veut ,  les  divers  degrés 
de  pression  de  la  vapeur  sur  le  piston,  à  chaque  partie  de  la 
course ,  on  trouve  pour  somme  totale  1 1,573.  Si  la  vapeur,  dont 
l'action  est  ici  représentée  par  l'unité ,  avait  été  fournie  pendant 
toute  la  durée  de  la  course  ,  il  y  aurait  eu  20  actions  dont  cha- 
cune aurait  été  équivalente  à  1  \  la  force  aurait  donc  été  égale  à  20. 
Quand  elle  n'est  fournie  que  jusqu'au  quart  de  la  course,  la 
force  n'est  que  1 1,573,  au  lieu  de  20  \  mais  aussi  on  n'a  employé 
que  le  quart  de  la  quantité  de  vapeur  qu'on  eût  consommée  dans 
le  premier  cas,  c'est-à-dire  sans  expansion  5  et  cependant  on  a 
obtenu  plus  de  la  moitié  de  la  force  ,  puisque  1 1,573  est  envi- 

II.  47 
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ron  les  -^  de  cette  force.  Il  est  bon  d'observer  toutefois  que  la 
course  ne  s'achève  pas  dans  le  même  temps,  et  qu'elle  est  re- 
tardée. 

Les  bases  d'après  lesquelles  il  semble  qu'on  pourrait  évaluer 
la  force  d'action  de  la  vapeur,  lorsqu'elle  se  détend  dans  un  seul 
cylindre,  pourrait  peut-être  servir  aussi  dans  le  cas  où  l'on  fait 
agir  une  seconde  fois  la  vapeur  par  expansion  ,  dans  un  second 
cylindre  ;  il  ne  faut  pas  se  dissimuler  néanmoins  que  s'il  est , 
sinon  impossible,  du  moins  oiseux,  dans  l'état  actuel  des  cho- 
ses, de  vouloir  calculer,  à  priori,  la  puissance  mécanique  ef- 
fective d'une  machine  à  vapeur,  sans  expansion,  il  l'est  bien 
plus  encore  pour  une  machine  à  expansion,  à  un  ou  plusieurs 
cylindres  ;  et  tout  ce  que  nous  avons  dit  des  premières  à  ce  sujet, 
s'applique ,  à  bien  plus  forte  raison  aux  dernières.  Il  faut  se 
résoudre  ,  quant  à  présent,  à  ne  juger  leur  puissance  que  par  le 
travail  particulier  que  chacune  fait ,  et  sans  prétendre  encore 
conclure  de  l'une  à  l'autre  avec  quelque  exactitude. 

Dans  les  premiers  chapitres  relatifsau  moteur  qui  nous  occu- 
pe, il  a  été  question  d'une  espèce  de  machine  à  vapeur  qui  dif- 
fère essentiellement  de  celles  qui  précèdent  ;  nous  voulons  par- 
ler de  la  machine  atmosphérique.  Rappelons-nous  qu'avec  cette 
dernière,  la  vapeur  n'est  pas  le  moteur  immédiat  ;  elle  ne  sert 
qu'à  faire  le  vide.  C'est  la  pression  de  l'air  qui  fait  la  force  de 
celle  machine.  Le  mode  d'évaluer  cette  force  doit  donc  différer 
aussi  de  celui  qui  convient  aux  machines  mises  en  mouvement 
par  la  seule  pression  de  la  vapeur. 

En  effet,  que  résulte-t-il  ici  du  vide  qu'a  produit  la  vapeur 
bous  le  pislon  ?  le  soulèvement  d'une  colonne  atmosphérique , 
d'une  base  égale  à  la  surface  du  piston ,  à  une  hauteur  précisé- 
ment égale  à  la  longueur  de  la  course  du  piston.  Mais  quelle 
est  dès  lors  la  force  agissante,  la  puissance  mécanique?  Le  poids 
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de  cette  coloune ,  multiplié  par  la  longueur  de  la  course  si  le 
vide  est  parfait.  Cette  puissance  mécanique  est  donc  d'autant 
plus  considérable  que  le  piston  a  plus  de  surface ,  qu'il  a  plus 
de  course  à  faire  sous  l'action  de  l'air,  et  que  le  vide  opéré 
par  la  condensation  de  la  vapeur  est  plus  parfait. 

Si  le  vide  est  parfait,  le  poids  de  la  colonne  atmosphérique 
motrice  est ,  terme  moyen  ,  équivalent  à  celui  d'une  colonne 
de  mercure  de  76  centimètres  de  hauteur,  ou,  si  l'on  veut,  ce 
poids  serait  représenté  par  ikil,o36  multiplié  par  le  nombre 
de  centimètres  carrés  dont  se  compose  la  surface  du  piston. 

Si  le  vide  n'était  que  partiel,  il  faudrait  soustraire  le  poids 
correspondant  à  la  tension  offerte  dans  le  condenseur,  du  poids 
de  l'atmosphère  par  centimètre  carré,  et  multiplier  la  différence 
par  la  surface  du  piston ,  exprimée  aussi ,  comme  ci-dessus,  en 
centimètres  carrés. 

Ainsi,  par  exemple,  supposons  une  machine  dont  le  piston 
ait  2000  centimètres  carrés  de  surface;  que  sa  course  soit  de 
200  centimètres  de  hauteur;  que  la  tension  régnant  constam- 
ment dans  le  condenseur  soit  équivalente  à  36  grammes  par 
centimètre  carré  :  la  pression  effective  de  l'atmosphère  ne  sera 
plus,  sur  l'unité  de  surface,  que  ikil,ooo;  multipliez  ce  dernier 
nombre  par  2000,  surface  entière  du  piston,  vous  aurez  ,  poul- 
ie poids  de  la  colonne  atmosphérique  2000  kilogrammes;  et 
pour  puissauce  mécanique  2000  x  200  centimètres  de  course, 
ou  400000  kilogrammes  élevés  à  un  centimètre  de  hauteur;  ou, 
eu  d  autres  termes,  cette  puissance  sera  équivalente  à  un  poids 
de  2000  kilogrammes  tombant  de  200  centimètres  de  hauteur. 

Mais ,  qu'on  prenne  la  première  ou  la  seconde  expression, 
quel  sera  le  temps  de  l'action  ?  Ce  temps  dépend  évidemment 
de  la  charge  de  la  machine  :  si  elle  était  nulle,  si  la  colonne  d'air 
ne  trouvait  aucune  résistance ,  la  vitesse  du  piston  se  détermi- 
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nerait  d'après  les  lois  de  la  chute  libre  d'un  corps  grave  ;  avec 
une  charge,  elle  doit  être  déterminée  d'après  les  mêmes  lois, 
mais  en  considérant  que  le  poids  moteur  soulève,  par  sa  chute, 
un  autre  poids  qui  lui  est  opposé. 

Du  reste,  il  en  est  de  la  machine  atmosphérique  comme  des 
autres  machines  à  vapeur-,  il  faut  comprendre,  dans  la  charge, 
toutes  les  résistances  occasionées  par  les  divers  accessoires  qui 
sont  nécessaires  au  jeu  de  cette  machine. 

Si  l'on  réfléchit  sur  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  con- 
cernant les  bases  sur  lesquelles  on  peut  raisonnablement  asseoir 
l'évaluation  de  la  puissance  effective  des  divers  systèmes  de 
machines  à  vapeur ,  on  trouvera  qu'il  n'y  a  de  généralement  ap- 
plicable que  ce  que  nous  avons  appris  sur  la  tension  de  la  va- 
peur, sur  son  action,  à  divers  degrés  de  vitesse,  sur  sa  force 
expansive,  enfin  que  ce  quiest  relatif  à  l'effet  du  vide  et  de  la  con- 
densation, sur  la  puissance  mécanique.  Nous  avons  reconnu  la 
force  de  tension,  d'expansion,  quel  qu'en  soit  le  mode  d'applica- 
tion; il  ne  nous  reste  donc,  pour  compléter  les  seuls  faits  géné- 
raux que  ce  sujet  nous  présente,  qu'à  exposer  ceux  qui  ont 
rapport  à  la  manière  déjuger,  dans  tous  les  cas,  de  l'état  du  vide 
opéré  par  la  condensation ,  et  de  la  quantité  d'eau  nécessaire 
à  cette  condensation ,  en  toutes  circonstances. 

Supposons  que  v  soit  la  quantité  de  vapeur  à  condenser,  par 
chaque  coup  de  piston  (nous  exprimons  cette  quantité  en  pieds 
cubes,  pour  plus  de  simplicité). 

e,  La  température  de  l'eau  froide  d'injection  ,  en  degrés  cen- 
tigrades. 

f,  La  température  de  l'eau  ,  produite  par  la  condensation. 
56o,   ou  si  l'on   veut,  600,  pour  le    nombre   d'unités  de 

chaleur  qui  affecte  la  vapeur  à  100  degrés  de  température. 
Qu'enfin  x  soit  le  nombre  de  pouces  cubes  d'eau  froide  né- 
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cessaire  pour  condenser  la  quantité  v  de  vapeur.  On  sait  que  le 

■pouce  cube  d'eau  pèse  à  très-peu  près  un  pied  cube  de  vapeur. 

Nous  aurons  v  x  (56o  — /)  =  x  x  (f —  e);  donc  x  = 

v  x-'1 


/-' 


Si  donc  il  arrive  dans  le  condenseur  2  pieds  cubes  de  vapeur 
à  100  degrés;  que  l'eau  d'injection  soit  à  10  degrés  de  tempéra- 
ture ,  et  qu'on  veuille  abaisser  l'eau  de  condensation  jusqu'à 
4o  degrés,  afin  de  n'avoir  qu'un  faible  reste  de  tension  dans  le 
condenseur,  nous  dirons,  pour  trouver  d'après  la  formule  ci- 
dessus  la  quantité  de  pouces  cubes  d'eau  qu'il  faut  employer , 
x  =  2  x  54Co0Jr.4o%  ou  x  =  "Hiv2-  =  34  t  pouces  cubes  d'eau 
froide. 

On  conçoit  que,  connaissant  la  quantité  d'eau  froide  injectée, 
on  peut  fort  aisément  trouver,  au  moyen  de  cette  formule,  la 
température  qu'aurait  l'eau  de  condensation.  Il  en  est  de 
même  pour  chacune  des  quantités  qui  entrent  dans  cette  for- 
mule. 

Malgré  les  faits  exacts  relatifs  et  à  la  force  de  tension  de  la  va- 
peur ,  et  aux  résultats  delà  condensation,  à  toutes  les  tempéra- 
tures, faits  qui  s'appliquent  aux  machines  à  vapeur  quelconques, 
nous  ne  pouvons  pas  terminer,  sans  répéter  ce  que  nous  avons 
dit  plus  haut,  que,  vu  l'influence  de  diverses  circonstances  ex- 
trêmement variables  et  quelquefois  accidentelles  dont  on  ne 
peut  débarrasser  la  construction  de  ces  machines,  il  paraît  im- 
possible, dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  d'évaluer  ,  à 
priori,  le  rapport  de  la  puissance  mécanique  à  l'effet  produit  : 
on  peut  dire  cependant ,  d'après  l'observation  d'un  grand  nom- 
bre de  faits,  que  cette  puissance  est,  en  général,  à  Ye  ffet  produit 
par  les  machines  d'une  bonne  construction  et  en  bon  état,  dans 
le  rapport  de  3  à  2. 
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CHAPITRE  XLIX. 

Des  qualités  relatives  des  principaux  systèmes  de.  machines  à  vapeur. 

Il  y  a  trop  de  différences  entre  les  principaux  systèmes  de  ma- 
chines à  vapeur,  actuellement  en  usage,  et  trop  de  nuances  d'o- 
pinion sur  les  qualités  relatives  de  chacune ,  pour  négliger  de 
porter  notre  attention  sur  ce  sujet,  et  de  chercher  à  reconnaître, 
si,  parmi  ces  divers  systèmes,  il  en  est  un  qui  soit  préférable 
à  tous  les  autres,  en  toutes  circonstances,  ou  bien  si  chaque 
système  a  un  mérite  relatif,  qui  doive  le  faire  préférer  dans  cer- 
tains cas  particuliers. 

Rappelons-nous  que  les  machines  construites  suivant  ces 
différens  systèmes  sont  connues  sous  les  dénominations  suivan- 
tes :  i°.  machines  à  basse  pression  :  à  simple  effet,  machines 
dites  atmosphériques;  à  double  effet ,  sous  divers  modes  de  con- 
densation; 2°.  machines  à  moyenne  pression  ,  avec  ou  sans  con- 
denseur, à  simple  ou  à  double  effet;  3".  machines  à  haute  pres- 
sion et  à  expansion ,  avec  ou  sans  condenseur,  à  simple  ou  à 
double  effet,  et  à  un  seul  cylindre;  4°  enfin  machines  à  expan- 
sion ,  avec  plusieurs  cylindres. 

On  peut  examiner  les  qualités  relatives  de  ces  diverses  espèces 
de  machines;  sous  trois  points  de  vue  distincts,  savoir  :  i".  sous 
le  point  de  vue  de  l'économie  de  la  force,  ou  ,  en  d'autres  ter- 
mes, sous  celui  des  dépenses  à  faire  pour  en  produire  une  quan- 
tité déterminée;  2°.  sous  celui  de  la  sûreté  ou  des  dangers  de 
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l'emploi  de  ces  machines;  3°.  enfin  sous  le  point  de  vue  de  la 
construction ,  eu  égard  à  la  simplicité  et  aux  prix  de  cette  con- 
struction. 

Il  est  certain  que  le  système  le  plus  avantageux ,  sous  le  pre- 
mier rapport,  est  celui  qui,  comparé  aux  autres,  dans  les 
mêmes  conditions,  produit  le  plus  grand  effet  mécanique,  avec 
la  plus  petite  quantité  de  combustible.  Mais  il  est  nécessaire  , 
avant  d'établir  de  comparaison ,  d'admettre  la  supposition  que 
l'appareil  à  vapeur  et  la  machine  proprement  dite  sont  égale- 
ment bien  construits,  pour  le  service  de  chaque  système.  Car 
nous  savons  quelle  grande  influence  une  mauvaise  construction 
d'appareil  et  de  machine  peut  exercer  sur  l'effet  mécanique  d'un 
système  quelconque  :  d'ailleurs,  pour  comparer  deux  choses,  il 
faut  les  mettre  dans  les  mêmes  conditions,  sans  quoi  elles  ne 
seraient  point  comparables. 

Si  donc  nous  considérons  les  machines  à  basse  et  à  haute 
pression  sous  le  rapport  économique,  nous  trouvons  dans  les 
opinions  beaucoup  de  divergence  :  les  unes  sont  favorables  à  la 
haute  pression  ;  les  autres  y  sont  contraires,  et,  selon  d'autres  en- 
core ,  il  est  indifférent,  sous  le  rapport  ci-dessus ,  d'employer  la 
basse  ou  la  haute  pression  ;  on  en  obtient ,  dit-on ,  les  mêmes 
résultats  mécaniques. 

Une  des  raisons  principales ,  apportées  par  ceux  qui  ont  jus- 
qu  a  présent  combattu  en  faveur  des  machines  à  haute  pression, 
semble  être  évidemment  une  erreur  de  fait  :  ils  ont  prétendu 
que,  pour  porter,  par  exemple,  la  tension  de  la  vapeur  à  10 
atmosphères,  on  était  loin  de  consommer  une  quantité  de  ca- 
lorique dix  fois  plus  grande  que  pour  la  porter  à  une  atmosphè- 
re ,  et  que  dès  lors  il  devait  y  avoir  une  économie  réelle  de 
combustible ,  puisqu'avec  une  faible  addition  de  chaleur ,  en 
apparence,  on  faisait  croître  rapidement  la  force  de  la  vapeur. 
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Cette  prétention  n'est  pas  soutenable ,  ainsi  que  nous  l'avons  vu 
plus  haut  ;  et  on  se  rappellera  qu'à  tous  les  degrés  de  tempéra- 
ture, un  poids  donné  de  vapeur  doit  contenir  la  même  dose  de 
calorique  et  d'eau. 

On  ne  peut  disconvenir  que  si  les  partisans  des  machines  à 
haute  pression  n'avaient  d'autres  raisons  à  donner  que  celle-là, 
ils  se  défendraient  mal  contre  les  personnes  qui  contestent  les 
avantages  économiques  de  ces  machines.  Ceux-ci  prétendent  à 
leur  tour ,  d'abord,  qu'il  n'est  pas  suffisamment  prouvé  qu'elles 
produisent  plus,  avec  moins  de  combustible  que  les  autres j 
qu'on  est  trompé  sur  leur  force  effective,  par  la  manière  vague 
de  l'exprimer;  qu'une  machine,  dite  de  20  chevaux,  peut 
n'être  qu'une  machine  de  16;  ensuite  qu'un  kilogramme  de  va- 
peur à  une  atmosphère  ou  à  10  n'est  capable  dans  les  deux  cas 
que  du  même  effet  mécanique,  ayant  dans  le  premier  un  vo- 
lume dix  fois  plus  grand  que  dans  le  second ,  sous  la  pression 
atmosphérique,  et  dans  tous  les  deux,  les  mêmes  proportions 
d'élémens  constitutifs  de  la  force;  et  que,  comme  il  est  impos- 
sible de  contenir,  par  le  piston,  la  vapeur  à  haute  pression,  il 
s'en  fait  une  perte  tellement  considérable  qu'il  doit  êti'eplus  avan- 
tageux de  ne  se  servir  que  de  vapeur  dite  à  basse  pression;  enfin 
qu'on  peut  aussi  bien  profiter  de  l'expansion  de  la  vapeur,  à  quel- 
ques degrés  au-dessus  de  l'ébullition  qu'à  200  degrés ,  et  qu'il  est 
au  moins  indifférent  d'introduire  dans  le  cylindre  un  volume  de 
vapeur  à  une  atmosphère ,  ou  un  dixième  de  ce  volume  à  10  at- 
mosphèx-es  ,  pour  le  laisser  s'y  développer ,  puisque  les  quanti- 
tés de  vapeur  sont  les  mêmes ,  la  vapeur  étant  dans  un  cas  dix 
fois  plus  dense  que  dans  l'autre. 

Il  faut  avouer  qu'il  est  indifférent,  eu  égard  aux  quantités 
de  vapeur  dépensées,  d'en  employer  d'une  force  dix  fois  plus 
grande   sur  une  unité  de  surface  de  piston,  ou  d'en  employer 
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d'une  force  dix  fois  plus  petite  sur  dix  imités  Je  surface  de  pis- 
ton; il  l'est  de  même  eu  égard  à  la  quantité  de  combustible 
dépensée  dans  le  même  fourneau. 

L'argument  principal,  en  faveur  des  machines  à  haute  pres- 
sion ,  sous  le  rapport  économique  n'était  donc  pas  fondé,  et  la 
question  semblait  devoir  rester  indécise,  si  quelques  faits  nou- 
veaux, que  nous  ont  fournis  nos  propres  expériences,  ne  venaient 
aujourd'hui  éclaircir  cette  question  et  montrer  ce  qui  se  passe  , 
lorsque  de  la  vapeur  à  basse  ou  à  haute  pression  imprime  le 
mouvement  au  point  d'application  du  moteur.. 

Nous  avons  vu  que  pour  imprimer  la  même  vitesse  au  piston, 
il  fallait  diminuer  d'une  aussi  grande  quantité  la  charge  d'équi- 
libre d'une  vapeur  à  basse  pression,  que  d'une  vapeur  à  haute 
pression  :  or  cette  diminution ,  toujours  la  même  pour  toutes 
les  températures,  influe  bien  plus  sur  une  tension  faible  que  sur 
une  tension  forte;  il  semble  donc  permis  de  conclure,  de  ce 
fait  seul,  que,  pour  obtenir  la  même  puissance  mécanique,  il 
faut  dépenser  moins  de  combustible  avec  une  machine  à  haute 
pression  qu'avec  une  machine  à  basse,  ou  à  moyenne  pression, 
et  que,  considérées  sous  le  point  de  vue  de  l'économie  du  com- 
bustible, les  premières  sont  préférables  à  toutes  les  autres.  A  la 
vérité,  les  pistons  de  celles-là,  malgré  les  soins  qu'on  en  prend, 
laissent  échapper  beaucoup  plus  de  vapeur  que  celles-ci  5  mais 
cette  perte  est  bien  loin  de  balancer  les  avantages  économiques 
de  la  haute  pression,  quelle  que  soit  l'espèce  de  machine  à  la- 
quelle on  veuille  l'adapter. 

Ainsi,  que  ce  soit  à  simple  ou  à  double  effet,  avec  condenseur, 
ou  sans  condenseur,  par  expansion  dans  un  seul  cylindre  ou  dans 
plusieurs,  on  peut  toujours  obtenir,  de  l'action  de  la  vapeur  à 
une  haute  température,  plus  de  puissance  mécanique,  avec 
une  quantité  donnée  de  combustible,  brûlée  dans  le  même 
II.  48 
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fourneau,  qu'à  une  température  moins  élevée  ;  les  vitesses  étant 
d'ailleurs  égales  Je  part  et  d'autre. 

Quant  à  la  comparaison  qu'on  pourrait  faire,  sous  notre  pre- 
mier point  de  vue,  des  diverses  espèces  de  machines  à  haute 
pression  que  nous  avons  rappelées  plus  haut ,  il  nous  paraît  au 
moins  douteux  qu'on  pût  raisonnablement  établir  quelque  su- 
prématie entre  ces  espèces  :  il  nous  manque  encore  trop  d'ob- 
servations sur  ce  sujet  important  ;  on  remarquerait  cependant 
qu'en  général  on  ne  doit  employer  de  condenseur  pour  ce  genre 
de  machines  que  dans  les  lieux  où.  l'on  peut  se  procurer  en 
abondance  de  l'eau  froide  pour  la  condensation ,  et  lorsqu'on 
peut  compter  non-seulement  sur  une  grande  perfection  d'exé- 
cution ,  mais  encore  sur  une  grande  vigilance  de  soins  et  d'en- 
tretien. Sans  cela,  il  est  préférable  de  perdre  la  vapeur  dans 
l'air,  et  de  sacrifier  l'équivalent  d'une  atmosphère*,  sacriiice,  au 
reste,  assez  facile  à  réparer,  eu  élevant  de  quelques  degrés  la 
température  de  la  chaudière. 

Si  maintenant  nous  examinons  les  divers  systèmes  de  ma- 
chines à  vapeur  sous  le  second  point  de  vue,  c'est-à-dire  sous 
celui  du  plus  ou  moins  de  dangers  que  chacun  d'eux  peut  pré- 
senter, nous  avons  à  entrer  dans  des  considérations  d'une  autre 
nature-,  et  s'il  était  prouvé,  d'une  manière  absolue,  qu'en  toutes 
circonstances  les  machines  à  haute  pression  présentent  des  dan- 
gers (pie  les  autres  ne  présentent  point,  il  faudrait  assurément 
renoncer  à  leur  emploi,  et  se  résoudre  à  payer  un  peu  plus  cher 
la  puissance  mécanique  de  la  vapeur. 

Hâtons-nous  de  dire  que  nous  u'élendons  pas  la  limite  de  la 
haute  pression  au  delà  de  8  atmosphères  :  à  ce  degré  de  tension, 
on  contient  déjà  assez  mal  la  vapeur  ;  que  serait-ce  à  un  degré 
plus  élevé?  et  comme  en  peu  de  temps  une  vapeur  si  active  al- 
léreraitles  pièces  principales  de  la  machine!  D'ailleurs  au-des- 
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sus  de  8  atmosphères,  un  faible  accroissement  de  température 
augmente  considérablement  la  tension  de  la  vapeur  5  et  qui  ose- 
rait répondre  des  mesures  prises  pour  maîtriser  la  violence  ino- 
pinée de  ce  terrible  agent? 

Nous  croyons  déjà  accorder  beaucoup  en  prenant  la  limite 
de 8  atmosphères  de  pression,  degré  de  pression  qu'en  général 
nous  ne  conseillons  guère  sinon  d'employer,  au  moins  de  sur- 
passer. 

Voyons  cependant  si,  à  ce  degré,  il  y  a  des  dangers  qui  ne 
puissent  exister  pour  la  basse  pression. 

Chaque  pouce  carré  de  surface  des  enveloppes  qui  contien- 
nent la  vapeur  à  basse  pression,  éprouve,  de  la  part  de  celle-ci, 
un  effort  équivalent  à  17  ou  18  livres  ;  mais  comme  l'air  at- 
mosphérique presse  aussi  au  dehors  avec  une  force  de  i5  livres 
par  pouce ,  il  suit  que  la  vapeur  tend  à  repousser  l'enveloppe 
avec  un  effort  réel  de  2  à  3  livres  par  pouce  carré. 

A  huit  atmosphères,  ce  dernier  effort  sur  chaque  pouce  carré 
de  l'enveloppe  est  de  io5  livres ,  c'est-à-dire  que  pour  maintenir 
une  soupape  d'un  pouce  carré  de  surface  contre  cette  vapeur, 
il  faudrait  charger  la  soupape  d'un  poids  de  io5  livres. 

Pour  se  prémunir  contre  les  dangers  de  l'explosion  ,  il  est 
nécessaire  dans  les  deux  cas,  de  donner  aux  chaudières  et  aux 
cylindres  respectifs ,  une  solidité  telle  qu'ils  puissent  résister 
à  une  pression  au  moins  trois  ou  quatre  fois  plus  grande 
que  la  pression  totale  de  la  vapeur  que  contiennent  ces  enve- 
loppes. 

Cela  étant,  supposons  que,  par  quelque  accident,  la  tempé- 
raturedes  chaudières  à  basse  et  à  haute  pression,  soit  portée  à  un 
tel  point  que  la  force  de  la  vapeur  devienne  supérieure  à  la  pres- 
sion à  laquelle  on  a  proportionné  la  solidité  de  chaque  chau- 
dière j  ii  est  évident  que  les  deux  chaudières  pourraient  crever 
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toutes  deux  si  elles  sont  d'un  métal  malléable,  ou  éclater  si 
elles  sont  en  fonte  de  fer;  le  danger  est  donc  commun  à  la  basse 
comme  à  la  haute  pression  ;  on  pourrait  dire  même  qu'il  est 
plus  imminent  pour  la  basse  pression  ,  parce  que  la  chaudière 
étant  proportionnellement  plus  grande ,  elle  est  moins  en  état 
de  résister  à  un  excès  dépression  considérable.  Quoi  qu'ilen  soit, 
il  n'y  a  pas  plus  de  raisons  de  craindre  un  système  que  l'autre, 
lorsqu'on  a  proportionné  la  solidité  des  enveloppes  à  la  force 
qu'elles  doivent  contenir. 

Mais,  par  l'usage,  par  l'action  continuelle  du  feu,  les  chau- 
dières se  détériorent  et  perdent  de  leur  solidité  ;  n'y  a-t-il  pas, 
dans  ce  cas ,  plus  de  dangers  réels  avec  les  machines  à  haute 
qu'à  basse  pression? nous  ne  le  pensons  pas.  Les  chaudières,  dans 
les  deux  cas,  doivent  s'user  de  la  même  manière,  on  ne  conçoit 
pas  qu'il  puisse  en  être  autrement.  Si  donc  on  suppose  que  la 
force  donnée  aux  chaudières  à  basse  et  à  haute  pression  soit  dans 
le  rapport  de  4  à  i  avec  la  tension  de  la  vapeur  qu'on  veut  em- 
ployer ,  et  qu'au  bout  d'un  certain  temps  la  force  des  chaudières 
soit  affaiblie  d'un  quart ,  l'une  et  l'autre  résisteront ,  non  plus 
dans  le  rapport  de  4  à  i ,  mais  de  3  à  i ,  et  toutes  les  chances 
restent  les  mêmes  pour  les  deux  genres  de  machines  ;  poussez 
plus  loin  l'affaiblissement  des  chaudières  par  l'usure,  les  chan- 
ces sont  encore  égales  de  part  et  d'autre. 

On  pourrait  comparer  la  construction  de  ces  chaudières  avec 
celle  des  ponts  ;  on  proportionne  leur  solidité  à  la  charge  qu'ils 
auront  à  soutenir  :  on  ne  construit  pas  un  pont  destiné  seulement 
au  passage  des  gens  de  pied  ,  comme  celui  qu'on  destine  au  pas- 
sage des  voitures.  Ils  ne  présentent  pas  plus  de  dangers  l'un  que 
l'autre  ,  si  on  leur  a  donné  la  solidité  relative  convenable;  et  on 
apportera  plus  de  soin  à  l'établissement  d'un  pont  exposé  aux 
secousses  produites  par  le  roulement  de  lourdes  voitures  qu'à 


ET  DES  MACHINES  A  VAPEUR.  38 1 

un  pont  pour  les  gens  de  pied;  c'est  ce  qui  doit  être  aussi  pour 
la  construction  des  chaudières  à  haute  pression. 

Au  reste  ,  ce  n'est  pas  toujours  parce  que  le  feu  est  pous- 
sé outre  mesure ,  ou  parce  que  les  soupapes  de  sûreté 
ne  jouent  point ,  ou  même  parce  qu'on  aurait  mis  la  ma- 
chine au  repos,  tout  en  continuant  le  feu,  comme  cela  est 
déjà  arrivé ,  qu'une  chaudière  est  en  danger  ;  c'est  encore 
lorsque  le  fond  venant  à  rougir,  parce  qu'on  a  négligé  l'ali- 
mentation, on  introduit  brusquement  de  l'eau  :  il  se  produit 
alors  une  si  grande  quantité  de  vapeur  en  peu  dinstans,  que 
l'ouverture  des  soupapes  ne  suffit  point  pour  l'évacuer,  et  affai- 
blir l'excès  de  tension  que  la  vapeur  a  pris,  pour  ainsi  dire, 
subitement.  Or,  dans  cette  dernière  circonstance,  la  chaudière 
d'un  système,  comme  celle  de  l'autre,  courent  un  danger  égal  ; 
peut-être  même  serait-il  plus  grand  pour  la  chaudière  à  basse 
pression. 

Il  semble  donc  résulter  des  raisonnemens  ci-dessus  qu'une 
chaudière  destinée  à  produire  une  vapeur  à  huit  atmosphères  de 
pression  ,  ne  présente  ni  plus  de  dangers  ni  d'autres  dangers 
qu'une  chaudière  à  basse  pression  ,  et  que  toutes  les  deux  peu- 
vent ne  pas  en  présenter  ,  si  l'on  prend  ,  dans  la  construction 
et  les  dispositions  de  ces  chaudières ,  toutes  les  précautions  que 
la  prudence  commande  ,  et  si  le  service  de  la  machine  est  sur- 
veillé aussi  scrupuleusement  qu'il  doit  l'être. 

Mais,  dira-t-on,  qui  oserait  se  fier  à  des  raisonnemens  lors- 
qu'il s'agit  de  mettre  en  danger  la  vie  des  hommes  ?  Peut-on 
compter  sur  les  précautions  connues?  seront-elles  suffisantes 
pour  maîtriser  cette  force  dans  cette  foule  de  circonstances  qui 
pourront  survenir,  dans  l'emploi  qu'on  en  fait  à  divers  services? 
Pour  répondre ,  il  faut  changer  la  nature  de  la  question  que 
nous  traitons  ;  elle  devient,  comme  elle  doit  l'être,  une  question 
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de  fait;  elle  est  ramenée  sur  son  véritable  terrain,  et  c'est  là 
qu'il  faut  la  prendre. 

Pour  ne  pas  prolonger  la  discussion  sur  ce  point ,  et  ne  pas 
revenir  sur  ce  que  nous  avons  déjà  dit  ,  nous  nous  bornerons 
à  rapporter  une  suite  de  faits  que  personne  ne  peut  contester. 

i°.  Il  existe  ,  tant  en  Europe  qu'aux  Etats-Unis  ,  un  grand 
nombre  de  machines  à  haute  pression  ,  qui  sont  en  activité  con- 
stante depuis  fort  long-temps  ;  elles  travaillent  en  général  à  une 
pression  de  3  atmosphères  jusqu'à  12. 

20.  Depuis  deuxsiècles  peut-être  qu'il  est  question  de  machines 
à  vapeur,  et  depuis  près  de  cinquante  ans  que  leur  emploi  s'est 
rapidement  multiplié,  il  y  a  déjà  eu  ,  de  loin  en  loin  ,  quelques 
accidens  ;  des  chaudières  ont  crevé,  mais  on  peut  affirmer  que, 
pendant  ce  laps  de  temps  ,  il  y  a  eu  beaucoup  plus  d'accidens 
de  voiture  ,  que  d'accidens  occasionés  par  des  machines  à  va- 
peur. 

3 ".  Les  machines  à  basse  pression  sont  au  moins  pour  moi- 
tié dans  la  proportion  des  accidens  survenus  aux  machines  à 
vapeur. 

4°.  Enfin  il  est  toujours  résulté  des  recherches  faites  pour 
constater  les  causes  d'explosion  ,  que  si  l'on  avait  pris  les  pré- 
cautions requises   et  bien  connues  \  que  si  l'on  avait  surveillé 
convenablement  le  service  et  l'entretien  de  la  machine  ,  il  n'y 
aurait  pas  eu  d'explosion  ;  quecelle-ci  a  toujours  été  la  suite,  ou 
de  quelques  défauts  dans  la  construction  et  dansl'état  actuel  de 
la  chaudière,  ou  d'une  charge  excessive  qu'on  avait  posée  sur  la 
soupape  de  sûreté,  ou  d'une  négligence  dans  le  service  soit  du  feu, 
soit  de  l'alimentation  de  la  chaudière,  soit  de  la  machine  même. 
En  aucun  cas  ,  on  n'a  été  fondé  à  dire,  après  l'examen  scrupu- 
leux des  faits  ainsi  que  des  circonstances  de  l'explosion ,  que 
rien  ne  manquait  à  la  machine  ,  ni  pour  la  solidité  des  pièces 
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qui  entrent  clans  sa  composition  ,  ni  pour  les  soins  et  la  sur- 
veillance quelle  pouvait  exiger-,  cependant,  pour  se  faire  un 
argument  des  accidens  survenus  à  ces  machines ,  et  pour  com- 
battre, sous  ce  rapport ,  le  système  à  haute  pression  ,  il  laudrait 
prouver  que  quelques  précautions,  quelques  soins  qu'on  ait  pris, 
quelque  bonne  qu'ait  été  la  construction  dans  toutes  ses  parties  , 
on  n'a  pu  maîtriser  la  vapeur,  et  que  l'explosion  a  eu  nécessai- 
rement lieu. 

Puis  donc  qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  il  est  suffisamment  prouvé 
et  par  le  raisonnement  et  par  les  faits  que  les  machinesà  haute 
pression  ne  présentent  point  des  dangers  qui  ne  soient  point  à 
redouter  dans  le  service  des  machines  à  basse  pression,  et  qu'en 
envisageant  les  premières  sous  ce  point  de  vue  ,  on  ne  trouve 
rien  qui  doive  affaiblir  les  avantages  économiques  qu'elles  ont 
sur  les  autres. 

Il  nous  reste  maintenant  à  examiner  les  qualités  relatives  des 
machines  à  vapeur  ,  sous  le  troisième  point  de  vue  indiqué  plus 
haut,  celui  de  leur  construction,  et  du  nombre  de  pièces  qui 
doivent  entrer  nécessairement  dans  chaque  système. 

En  comparant  sous  ce  point  de  vue  les  divers  systèmes,  il  se 
présente  d'abord  une  distinction  fondamentale  à  faire  entre  eux  : 
c'est  qu'avec  les  machines  atmosphériques  et  avec  les  autres  ma- 
chines à  basse  pression, on  ne  peut  pas  se  passer  de  condenseur  et 
de  pompe  à  air,  la  puissance  et  le  jeu  de  ces  machines  dépendant 
essentiellement  du  vide  opéré  par  la  condensation.  Dans  les 
machines  à  moyenne  et  à  haute  pression ,  ce  vide  n'est  qu'un 
auxiliaire  utile  jet  comme  il  n'est  pas  indispensable,  et  que  ces 
machines  peuvent  très-bien  fonctionner  sans  condenseur,  on 
conçoit  la  possibilité  de  donner  à  leur  construction  un  degré  de 
simplicité  auquel  il  n'est  pas  permis  de  porter  les  autres.  Les 
machines  à  haute  pression  nous  offrent  donc  encore  sous  ce 
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rapport  un  avantage  nouveau,  et  l'on  peut  dire  qu'il  reste  à 
savoir  si,  lorsque,  sacrifiant  cet  avantage,  on  fait  entrer  dans  la 
composition  d'une  machine  à  moyenne  et  à  haute  pression  ,  un 
condenseur  et  ses  accessoires,  on  obtient,  en  surcroît  de  puis- 
sance mécanique  ,  ce  que  l'on  a  perdu  en  simplicité  ,  et  par 
conséquent  en  économie  de  construction. 

Pour  pouvoir  décider  cette  question  d'une  manière  satisfai- 
sante ,  il  faudrait  qu'on  eût  fait  travailler  une  de  ces  machines 
avec  et  sans  condensation,  et  qu'on  eût  tenu  une  note  exacte  et 
du  travail  fait,  et  de  la  quantité  de  combustible  dépensée  pour 
ce  travail  dans  les  deux  cas. 

Cet  essai  décisif  n'a  point  été  tenté ,  que  nous  sachions,  et 
nous  ne  croyons  pas  pouvoir  émettre  une  opinion  fondée  sur  un 
sujet  que  tant  de  circonstances  indépendantes  des  qualités  de 
la  vapeur  viennent  compliquer,  et  qu'on  ne  doit  traiter  qu'a- 
vec le  secours  de  bonnes  observations  et  d'expériences  directes 
sur  le  travail  des  machines. 

Les  machines  à  moyenne  et  à  haute  pression,  avec  un  seul 
cylindre,  sont  donc  tout  aussi  compliquées  que  celles  à  basse 
pression,  lorsqu'elles  ont  un  condenseur.  Elles  sont  plus  com- 
pliquées et  plus  chères  de  construction ,  lorsqu'elles  sont  com- 
posées de  deux  ou  trois  cylindres,  comme  celles  dont  il  a  été 
fait  mention  dans  les  premiers  chapitres,  et  dont  on  voit  les 
ligures  dans  l'atlas.  Ce  dernier  système  aurait  besoin  d'être 
comparé,  comme  nous  le  disions  ci-dessus,  avec  des  machines 
à  expansion  et  à  un  seul  cylindre,  pour  pouvoir  être  jugé,  ainsi 
que  pour  apprécier  le  degré  d'avantage  qu'on  achète  par  l'ad- 
jonction dispendieuse  d'un  ou  de  deux  cylindres  supplémen- 
taires,  et  par  une  plus  grande  quantité  de  frottemens  occasio- 
nés  par  les  pistons. 

Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que  les  machines  ne 
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sont  point  nécessairement  plus  compliquées  ,  parce  qu'elles 
sont  à  haute  pression  ;  mais  qu'au  contraire,  elles  peuvent  l'être 
moins  et  exiger  moins  de  frais  de  construction. 

Enfin,  quant  à  la  comparaison  qu'on  peut  faire  des  machines 
du  même  système  ,  on  trouvera  que  leurs  qualités  relatives  dé- 
pendent entièrement  de  l'habileté  avec  laquelle  elles  ont  été 
respectivement  construites  ;  et  si  l'on  se  rappelle  ce  que  nous 
avons  dit  au  sujet  du  rapport  de  la  puissance  dépensée  à  l'effet 
produit,  on  concevra  combien  la  construction  peut  établir  de 
différence  entre  les  machines  de  la  même  espèce. 

Il  serait  permis  de  dire  même  ,  que  les  soins,  l'exactitude  , 
la  simplicité  de  composition  apportés  dans  la  construction 
peuvent  être  tels  ,  qu  ils  balanceraient  pour  une  machine  à 
basse  pression  ,  les  avantages  importans  qui  résultent  des  pro- 
priétés de  la  vapeur  employée  à  haute  pression,  si  la  machine 
de  ce  dernieu  système  était  mal  conçue  et  médiocrement  exé- 
cutée. 

CHAPITRE  L. 

Coup  doeil  historique  sur  les  machines  à  vapeur. 

Nous  sommes  arrivés  au  terme  de  nos  observations  sur  la 
vapeur  comme  force  motrice;  nous  nous  sommes  efforcés  de 
faire  bien  connaître  un  moteur  déjà  d'une  si  éminente  impor- 
tance, et  dont  l'influence  qu'il  est  appelé  désormais  à  exercer 
sur  les  affaires  industrielles  des  peuples ,  ne  peut  encore  être 

appréciée  dans  toute  son  étendue. 

IT.  49 


386  DE  LA  VAPEUR  CO^IME  FORCE  MOTRICE , 

]Nous  ne  pensons  pas  avoir  rien  omis  d'essentiel  sur  ce  sujet  ; 
il  nous  serait  peut-être  permis  de  croire  même  que  nous  le 
laissons  plus  avancé  que  nous  ne  l'avons  pris.  Nous  ne  nous 
dissimulons  pas  néanmoins  qu  il  reste  encore  beaucoup  à  faire, 
et  que  ce  moteur  est  susceptible  de  recevoir  de  grandes  amé- 
liorations, par  la  propagation  même  de  son  usage  :  les  faits  naî- 
tront en  foule  des  observations  fondées  sur  une  connaissance 
exacte  de  ses  propriétés;  c'est  à  ceux  qui  emploient  les  machines 
à  vapeur  qu'il  doit  appartenir  de  les  faire  bien  étudier  et  de 
montrer  comment  on  pourra  les  améliorer. 

Dans  le  cours  de  nos  observations  sur  ce  moteur ,  nous  n'a- 
vons pas  parlé  de  ceux  à  qui  nous  le  devons;  et  certes  il  y  aurait 
une  sorte  d'ingratitude  à  Unir  ce  sujet  sans  citer  leurs  noms 
et  sans  rendre  hommage  à  des  hommes  qui  occupent  une  si 
belle  place  dans  les  annales  de  la  mécanique  industrielle  ;  et  quoi- 
que bien  d'autres  avant  nous  aient  rempli  cette  tache  en  écri- 
vant l'histoire  des  machines  à  vapeur,  nous  ne  pouvons  pas 
cependant  nous  dispenser  d'en  donner  une  légère  esquisse ,  en 
acquittant  un  devoir. 

La  forme  la  plus  commune ,  la  plus  habituelle  en  quelque 
sorte,  sous  laquelle  la  vapeur  apparaît  comme  une  force,  est 
celle  qu'elle  affecte  lorsqu'elle  sort  d'un  vase  en  ébullition,  par 
un  orilice  étroit.  C'est  aussi  ce  phénomène  qui  semble  avoir 
donné  àBrancas,  physicien  italien,  la  première  idée  qu'on  ait 
conçue  d'employer  la  vapeur  comme  force  motrice.  Il  en  pro- 
posa l'application,  vers  l'an  1628,  à  une  espèce  de  roue  à  aubes 
qu'un  courant  de  vapeur  mettait  en  mouvement. 

Ce  mode  était  assurément  impraticable  en  grand,  avec  éco- 
nomie ;  et  si  dès  lors  les  arts  ne  purent  tirer  aucun  avantage  du 
plan  de  Brancas,  on  ne  peut  se  dispenser  de  reconnaître  qu'il  a 
révélé  le  premier  l'existence  d'une   force   nouvelle    qui  joue 
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aujourd'hui  un  si  grand  rôle  dans  les  travaux  de  l'industrie. 

Environs  3o  ans  après,  et  très-probablement  sans  connaître 
ce  que  Brancas  avait  fait,  le  marquis  de  Worcester  conçut,  de 
son  côté ,  l'idée  de  cette  force,  et  la  signala  dans  un  petit  ouvrage 
intitulé  :  Centurie  d'inventions ,  comme  un  moyen  puissant 
d'élever  l'eau  par  la  seule  action  de  la  vapeur  sur  ce  liquide. 

Malgré  le  ton  énigmatique  dont  Worcester  s'était  servi , 
les  imaginations  fermentèrent  en  Angleterre  surtout  ;  et  la  pos- 
sibilité d'employer  utilement  celte  force  acquit  plus  de  réalité, 
par  le  mode  spécial  d'application  indiqué  par  l'auteur  de  la 
Centurie  d'inventions. 

Aussi,  dès  i683,  l'Anglais  Morland  proposa  à  Louis  XIV 
d'élever  l'eau  par  la  vapeur;  et  dans  ce  qu'il  publia  à  ce  sujet , 
il  montra  des  connaissances  assez  précises  sur  le  volume  que 
prend  une  ceitaine  quantité  d'eau  réduite  en  vapeur  ;  il  l'éva- 
luait à  2000  fois  celui  du  liquide.  Il  paraît ,  en  outre ,  que  l'ap- 
pareil à  élever  l'eau,  par  l'action  de  la  vapeur,  devait  déjà  lui 
être  bien  connu  ,  puisqu'il  dressa  des  tables  des  quantités 
d'eau  qu'on  pouvait  élever  avec  cette  force,  ainsi  que  des 
meilleures  dimensions  à  donner  aux  diverses  pièces  de  cet  ap- 
pareil. 

Néanmoins ,  Morland  paraît  n'avoir  employé  que  le  principe 
d'action,  qui  résulte  de  la  tension  de  la  vapeur,  et  que  Wor- 
cester avait  découvert.  Il  restait  un  grand  pas  à  faire  et  de  nou- 
velles propriétés  à  reconnaître. 

L'emploi  de  cette  force  occupait  les  esprits  plutôt  comme  une 
grande  question  à  décider,  que  comme  un  problème  résolu, 
d'une  féconde  application.  Ce  n'était  plus  un  moteur  universel 
qu'on  cherchait,  comme  Brancas,  mais  un  moyen  d'élever  l'eau 
par  une  puissance  nouvelle,  ainsi  que  Worcester  l'avait  pro- 
posé. 
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Cette  direction  spéciale  dut  influer  beaucoup  sur  la  lenteur 
des  progrès  qu'on  lit  dans  une  carrière  ouverte  déjà  depuis  plus 
de  5o  ans. 

Papin,  physicien  français,  à  qui  le  maniement  de  la  vapeur 
devait  être  familier,  à  l'occasion  du  digesteur  qui  porte  encore 
son  nom,  et  que  des  relations  fréquentes  avec  l'Angleterre, 
théâtre  principal  des  recherches  sur  la  force  de  la  vapeur,  avait 
mis  à  même  de  suivre  celles  qu'y  faisaient  Worcester  et  ses 
imitateurs,  proposa,  dès  i6g5 ,  de  soulever  un  piston  par  l'ac- 
tion de  la  vapeur  ,  et  d'opérer  un  vide  sous  le  piston ,  en  laissant 
refroidir  celte  vapeur,  pour  le  faire  redescendre  par  la  pression 
de  l'atmosphère. 

C'était  bien  là  le  principe  de  la  machine  atmosphérique  dont 
on  tira  plus  tard  un  si  grand  parti;  c'était  aussi  replacer  le  pro- 
blème dans  toute  sa  généralité,  et  offrir  en  même  temps  une 
nouvelle  solution  générale,  suceplible,  comme  on  l'a  vu  depuis, 
d'une  grande  étendue  d'applications. 

Mais  si  Papin,  en  proposant  le  cylindre  et  le  piston,  recon- 
nut les  véritables  principes  sur  lesquels  on  a  fondé  les  machi- 
nes à  vapeur;  s'il  indiqua  la  seule  bonne  manière,  qu'on  con- 
naisse encore  aujourd'hui,  de  recevoir  l'action  delà  vapeur,  il 
n'alla  pas  jusqu'à  composer  la  machine  comme  il  convenait 
pour  être  d'un  service  sinon  praticable,  du  moins  facile  à  gou- 
verner :  il  proposait  doter,  chaque  fois,  de  dessus  le  feu,  le 
cylindre  dans  lequel  opérait  la  vapeur,  lorsqu'on  voulait  y 
faire  le  vide ,  par  le  refroidissement  spontané  de  cette  va- 
peur. 

Papin,  qui  avait  tant  opéré  sur  la  vapeur,  et  à  qui  même  l'on 
doit  la  soupape  de  sûreté  ,  ne  découvrit  point  la  manière  de  con- 
denser la  vapeur  subitement,  par  une  injection  d'eau  froide;  il 
conçut  tout  entier  le  principe  de  la  machine  atmosphérique, 
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mais  il  ne  sut  pas  l'appliquer,  et  son  principe  ne  fut  utilement 
employé  que  16  ans  après. 

Dans  l'intervalle,  en  1698,  Savery,  soit  qu'il  connut,  soit 
qu'il  ne  connût  pas  les  travaux  de  Brancas,  de  Worcester,  de 
Morland,  et  de  Papin,  revint  sur  l'application  de  la  vapeur, 
pour  élever  l'eau,  à  la  manière  de  Worcester,  avec  cette  diffé- 
rence cependant  que  Savery  apprit  à  condenser  la  vapeur  par 
une  injection  d'eau  froide  ,  et  élevait  l'eau  après  l'avoir  aspirée 
dans  les  capacités  dont  il  se  servait. 

Dans  les  mains  de  Savery,  l  appareil  à  élever  l'eau  par  l'ac- 
tion combinée  de  la  tension  de  la  vapeur  et  de  la  pression  at- 
mosphérique, devint  véritablement  usuel  et  d'une  application 
facile,  quoique  toute  spéciale  ;  c'est  ce  qu'on  n'avait  pas  encore 
vu  jusqu'alors;  et  depuis  ,  quand  on  a  voulu  élever  l'eau  par 
l'action  directe  de  la  vapeur  sur  la  surface  du  liquide,  on  n'a 
pas  changé  essentiellement  la  machine  de  Savery;  si  ce  n'est 
qu'au  lieu  d'ouvrir  et  de  fermer  les  robinets  à  la  main,  comme 
le  faisait  Savery,  on  a  l'églé  le  mouvement  de  la  machine  par 
la  machine  même,  ainsi  que  l'avait  déjà  tenté  le  Portugais 
Mourra ,  par  le  moyen  d'un  flotteur. 

Toutefois,  le  but  qu'on  aurait  voulu  atteindre,  l'épuisement 
de  l'eau  qui  menaçait  d  envahir  les  principales  mines  d'Angle- 
terre, ne  put  l'être  avec  le  procédé  de  Savery  :  la  force  de  la  va- 
peur ne  pouvait  pas  s'y  développer  avec  une  puissance  propor- 
tionnée à  la  hauteur  de  ce  but;  d'ailleurs  comment  aller  chercher 
l'eau  à  de  grandes  profondeurs,  et  si  fort  au  delà  des  limites 
d'aspiration  de  la  machine  de  Savery? 

Il  fallait  un  autre  mode  d'application  pour  la  force  de  la 
vapeur;  il  fallait  un  autre  système  mécanique,  pour  mettre  sa 
puissance  en  valeur. 

Amontons  en  proposa  un,  en  1699,  à  l'Académie  des  Sciences 
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de  Paris;  c'était  une  roue  sur  la  circonférence  de  laquelle  on  avait 
réparti  des  capacités,  les  unes  pleines  d'eau,  les  autres  pleines 
d'air,  et  communiquant  les  unes  aux  autres  par  des  soupa- 
pes qui  ne  s'ouvraient  que  dans  un  sens  ;  l'action  du  feu  sur  une 
portion  de  cette  circonférence  portait  l'eau  des  capacités  sur  une 
autre  portion  et  entraînait  ainsi  le  mouvement  de  la  roue  ,  qui , 
d'ailleui'S,  touchait  par  un  autre  point  à  de  l'eau  froide,  pour 
condenser  la  vapeur  après  son  action.  Ce  moyen  compliqué , 
inapplicable  dans  l'état  dans  lequel  l'auteur  l'avait  présenté, 
n'eut  point  de  suite. 

On  en  revint,  en  Angleterre,  au  principe  de  Papin,  et  il  était 
réservé  au  génie  hardi  de  Newcomen  et  de  John  Cowley,  que 
leurs  professions  semblaient  rendre  étrangers  à  toutes  spécula- 
tions mécaniques ,  de  mettre  ce  principe  fécond  en  pratique;  il 
le  fut  par  eux  en  17 11  d'une  manière  qui  pouvait  l'épondreà  la 
puissance  imposante  de  la  vapeur. 

Cependant ,  soit  par  les  difficultés  réelles  que  présente  la 
construction  d'un  mode  quelconque  de  recevoir  et  de  trans- 
mettre Faction  de  la  vapeur,  soit  par  le  peu  de  ressources  que 
devaient  trouver  Newcomen  et  Cowley  dans  l'art  de  construire, 
alors  encore  dans  l'enfance,  ce  ne  fut  que  vers  l'année  1718  que 
la  machine  atmosphérique  fut  employée  en  grand. 

Newcomen  faisait  ouvrir  et  fermer  les  robinets,  en  un  mot, 
réglait  la  machine  à  la  main  :  un  jeune  garçon,  chargé  de  ce 
soin  et  probablement  ennuyé  de  répéter  sans  cesse  les  mêmes 
mouvemens,  sans  pouvoir  quitter  un  instant  la  machine,  ima- 
gina de  se  faire  remplacer  par  la  machine  même,  en  établissant 
une  communication  fort  simple  dans  le  système  de  régulateur , 
employé  alors  par  Newcomen.  Henri  Beighton  ,  mécanicien 
éclairé,  profila  de  l'idée  du  jeune  homme  et  perfectionna  lerégu- 
lateur,  en  diminuant  de  beaucoup  la  complication  de  son  système. 
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La  destination  de  la  machine  atmosphérique  resta  long- 
temps encore  affectée  seulement  à  l'élévation  de  l'eau ,  malgré 
les  recherches  de  Hulls,  en  1736,  sur  l'emploi  d'un  volant  et 
d'un  axe  à  double  manivelle ,  manœuvres  par  la  tige  du 
piston,  et  celles  deFalck,  en  1779,  pour  faire  concourir  deux 
cylindres  à  produire  un  double  effet  par  la  machine  atmosphé- 
rique. 

Cependant  dès  l'année  1769,  l'objet  des  machines  à  vapeur 
appela  les  méditations  et  les  recherches  d'un  esprit  fait  pour 
sortir  de  la  route  ouverte  par  Newcomen,  et  que  suivaient, 
comme  aveuglément  ,  les  divers  constructeurs  de  ces  ma- 
chines. 

Pour  sortir  des  routes  battues ,  il  fallait  étudier  la  vapeur 
elle-même,  et  porter,  dans  l'examen  de  ses  fonctions  comme 
moteur,  les  lumières  acquises  dans  ce  temps ,  sur  la  chaleur  et 
sur  les  phénomènes  qu'elle  présente  dans  ses  relations  avec  les 
corps;  il  fallait  pouvoir  tirer  de  là  les  moyens  de  diminuer  la 
grande  consommation  de  combustible  qu'exigeait  la  machine 
de  Newcomen,  et  qui  seule  aurait  suffi  pour  restreindre  l'u- 
sage de  ce  moteur-,  il  fallait  enfin  unir  aux  lumières  d'un  savant 
la  persévérance  infatigable  d'un  bon  observateur  et  l'habileté 
d'un  artiste. 

Watt  eut  ces  qualités-là, et,  s'affranchissant  pour  ainsi  dire 
de  tout  ce  qui  s'était  fait  avant  lui  ,  il  posa  pour  la  première 
fois  le  problème,  non-seulement  dans  toute  sa  généralité,  mais 
encore  avec  toutes  ses  conditions  et  d'économie  et  de  construc- 
tion ;  il  le  posa  et  le  résolut. 

L'industrie  eut  un  moteur  de  plus,  et  ce  moteur  une  puis- 
sance indéfinie. 

La  nature  avait  formé  le  génie  de  Watt,  et  les  circonstances 
le  servirent  et  le  développèrent;  il  trouva  un  pays  et  des  hommes 
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pour  l'entendre,  et  c'est  à  son  association  avec  Boulton  de  Soho, 
vers  1774»  (ïu  a  commencé  une  nouvelle  ère  pour  les  machines 
à  vapeur. 

Wall  embrassa  comme  d'une  seule  vue  et  les  principes  théo- 
riques des  machines  à  vapeur ,  et  tous  les  moyens  de  construc- 
tion qui  pouvaient  perfectionner  leur  service. 

Le  premier,  il  opéra  la  condensation  hors  du  cylindre  pour 
ne  pas  le  refroidir  par  l'injection  ;  il  fit  avec  un  seul  cylindre 
une  machine  à  double  effet ,  en  dirigeant  alternativement  la 
vapeur  dessus  et  dessous  le  piston ,  par  un  habile  système  de 
régulateur  ;  la  construction  et  du  cylindre  et  du  piston  fut 
grandement  améliorée;  le  volant  devint  une  pièce  essentielle 
des  machines  à  vapeur,  grâce  aux  dispositions  qu'il  sut  donner 
aux  communications  du  balancier  avec  la  tige  du  piston  ,  et 
avec  la  manivelle  du  volant;  le  vide  partiel  opéré  par  la  simple 
condensation  fut  accompli ,  régularisé  par  l'établissement  de 
la  pompe  à  air,  qui  donne  aux  mouvemens  de  la  machine  une 
précision  que  Watt  accrût  encore  par  le  modérateur  qu'il  ima- 
gina ;  enfin  s'il  fallait  rapporter  tout  ce  que  Watt  a  fait  pour 
les  machines  à  vapeur,  il  faudrait  les  décrire  telles  qu'elles  sont 
en  général  aujourd'hui  ;  et ,  chose  remarquable  ,  on  trouve 
consigné ,  explicitement  ou  implicitement ,  dans  la  première 
patente  qu'il  fit  sur  ce  sujet,  tous  les  principes  de  perfectionne- 
inens  et  d'améliorations  qui  ont  été  exécutés  depuis  ,  soit  par 
Watt  lui-même  ,  soit  par  ses  imitateurs. 

Ainsi,  Oliver  Evans  aux  Etats-Unis,  et  en  Angleterre  Tre- 
vithick  et  Vivian  ,  pour  leurs  machines  à  haute  pression  ;  avant 
eux,Hornblower,  pour  sa  machine  à  deux  cylindres  et  à  ex- 
pansion ;  après  lui  W^oolf ,  pour  le  même  objet ,  et  bien  d'autres 
habiles  constructeurs  qu'on  pourrait  citer  ,  tous  ont  pris  jus- 
qu'à présent  dans  les  travaux  de  Watt,  les  principes  fondamen- 
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taux  des  améliorations  apportées  dans  les  machines  qui  portent 
leurs  noms. 

Avant  Watt,  on  avait  conçu  et  appliqué  la  force  de  la  vapeur; 
mais  Watt  en  a  fait ,  le  premier ,  un  moteur  universel.  Il  a 
vécu  assez  long- temps  pour  jouir  de  sa  renommée  et  de  ses 
succès;  à  sa  mort,  les  machines  les  mieux  construites  et  du 
service  le  plus  assuré  et  le  plus  régulier,  sortaient  de  ses  ate- 
liers ;  depuis,  on  n'a  rien  fait  de  mieux ,  sous  ce  double  rap- 
port. 

C'est  donc  à  des  faits  nouveaux ,  à  des  combinaisons  méca- 
niques nées  de  recherches  nouvelles,  qu'il  appartient,  désormais 
d'élever  le  point  de  perfection  où  Watt  a  laissé  les  machines  à 
vapeur. 

CHAPITRE   LI. 

Conclusion  du  premier  livre. 

L<  examen  des  moteurs,  auquel  nous  avons  consacré  le  premier 
livre  ,  nous  a  montré  d'où  venait  la  force  et  comment  il  fallait 
en  recevoir  l'action  ,  pour  obtenir  un  mouvement  applicable  à 
un  travail  industriel  quelconque  ;  nous  avons  vu  dans  quelles 
limites  la  puissance  des  moteurs  est  nécessairement  restreinte 
pour  chaque  circonstance  donnée,  et  quelle  est  la  valeur  de 
cette  puissance. 

Les  seules  causes  de  mouvement  que  nous  ayons  trouvées, 

et  que  la  science  connaisse ,  sont  les  êtres  animés,  la  pesanteur 

par  l'intermédiaire  de  l'eau  ainsi  que  de  l'air  ,  et  enfin  le  feu  et 

l'expansion  des  fluides  aériformes.  Il  n'est  pas  de  force  motrice 

II.  5o 
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ailleurs  ;  et  pour  produire  du  mouvement  à  la  surface  de  la 
terre,  pour  exécuter  un  travail  mécanique  quelconque,  il  faut, 
de  toute  nécessité  ,  mettre  en  jeu  l'une  de  ces  causes. 

Dans  l'examen  particulier  que  nous  avons  fait  de  la  dernière, 
nous  n'avons  parlé  que  de  la  vapeur  d'eau ,  parce  qu'elle  est 
maintenant  une  force  dont  on  dispose  tout  aussi  aisément  que 
des  bras  de  l'homme  ,  ou  d'un  cours  d'eau  ;  et  si  nous  avons 
passé  sous  silence  les  essais  ingénieux  de  M.  Bonnemain,  pour 
tirer  parti  de  la  dilatation  des  liquides,  comme  puissance  motrice  ; 
ceux  de  M.  Cagniard  -  Latour  ,  pour  faire  agir  l'air  dilaté  ,  et 
ceux  de  M.  Nièpce,  pour  développer  de  la  force  expansive  par 
la  combustion  subite  de  matières  inflammables,  c'est  que  nous 
nous  sommes  crus  obligés  de  ne  traiter,  dans  cet  ouvrage,  que 
les  objets  dont  l'industrie  fait  ou  peut  faire  actuellement  usage. 

La  liste  des  moteurs  est  fermée ,  dans  l'état  présent  de  nos 
connaissances;  ce  n'est  peut-être  que  des  progrès  nouveaux  de  la 
chimie  que  la  mécanique  pourra  désormais  en  obtenir  d'ana- 
logues à  la  vapeur.  Cette  liste  est  assurément  bien  courte  ;  mais 
celle  des  modes  d'application  est  susceptible  de  s'étendre  indé- 
finiment. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  mouvemens  obtenus  immédiatement 
des  moteurs  ,  par  un  mode  d'application  quelconque ,  sont 
d'une  uniformité ,  d'une  spécialité  ,  si  on  peut  le  dire  ,  qui  en 
restreindraient  singulièrement  le  service  industriel,  si  la  science 
n'apprenait  point  à  transmettre  ,  à  transformer  ,  à  modifier  ces 
mouvemens  primitifs  d'autant  de  façons  que  le  travail  peut 
l'exiger.  C'est  le  sujet  que  nous  allons  traiter  dans  le  second 
livre. 
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LIVRE  SECOND. 


DES  MÉCANISMES  AYANT  POUR  OBJET  DE  TRANSMETTRE  ,  DE    TRANS- 
FORMER ET  DE  MODIFIER  LE  MOUVEMENT  PRIMITIF  DES  MOTEURS. 


CHAPITRE  PREMIER. 

"  Considérations  générales  sur  l'objet  de  ce  livre. 

jNous  avons  vu,  dans  le  livre  précédent,  que  les  mouvemens 
qu'on  obtient  immédiatement  des  moteurs,  parles  divers  mo- 
des d'applications  qu'ils  reçoivent  respectivement,  sont  toujours, 
ou  des  mouvemens  de  rotation  dans  le  plan  vertical  ou  hori- 
zontal, ou  des  mouvemens  de  va-et-vient  rectilignes  ou  par  arcs 
de  cercle  \  et  ces  mouvemens  ont  lieu  dans  la  place  même  où  le 
moteur  agit.  Or,  il  est  à  remarquer  i°.  qu'en  général  le  travail 
ne  se  fait  point  à  l'endroit  où.  l'action  des  moteurs  s'applique , 
mais  à  une  distance  plus  ou  moins  rapprochée  •,  qu'il  faut  en- 
voyer le  mouvement  en  différentes  directions,  sur  un  ou  plu- 
sieurs points  de  travail;  2".  qu'en  général  la  vitesse  du  point 
d'application  du  moteur  n'est  point  celle  qu'il  convient  de  don- 
ner aux  pièces  qui  exécutent  l'opération  mécanique  ;  3".  que 
l'espèce  de  mouvement  obtenu  immédiatement  du  moteur ,  est 
rarement  celle  dont  on  a  besoin  pour  le  travail,  eu  égard  du 
moins  au  plan  dans  lequel  le  mouvement  moteur  a  lieu  :  ainsi, 
par  exemple^  ce  dernier  a  un  mouvement  de  rotation  dans  le 
plan  vertical,  et  l'on  a  besoin  de  ce  même  mouvement,  mais 
dans  le  plan  horizontal  5  ou  bien  le  mouvement  moteur  est  rec- 
tiligne  de  va-et-vient ,  et  l'on  veut  un  mouvement  de  rotation 
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continu ,  ou  quelque  autre  espèce  de  mouvement  ;  4°-  il  faut  re' 
marquer  enfin  que  l'action  du  moteur  peut  être  irrégulière ,  et 
qu'il  faut  la  rendre  régulière  ;  qu'elle  peut  agir  sans  interruption, 
et  qu'il  faut  l'interrompre  à  des  intervalles  déterminés  ;  qu'elle 
peut  avoir  une  vitesse  constante,  et  qu'il  faut  l'accélérer  ou  la 
retarder,  etc. ,  etc. 

Il  suit  de  là  que  pour  se  disposer  à  exécuter,  en  général ,  des 
opérations  mécaniques,  il  ne  suflit  pas  de  savoir  recueillir  l'ac- 
tion immédiate  du  moteur,  par  un  mode  judicieux  d'application, 
il  faut  encore  savoir  la  transmettre  à  diverses  distances ,  et  en 
diverses  directions,  soit  intégralement,  soit  par  parties;  varier 
la  vitesse  du  mouvement,  en  transformer  l'espèce  en  toute  au- 
tre plus  convenable  au  but  qu'on  se  propose  ,  et  enfin  en  modi- 
fier la  nature  suivant  les  besoins  du  travail. 

Pour  opérer  ces  divers  effets,  les  moyens  sont  en  grand  nom- 
bre ,  et  il  y  en  a  même  de  plusieurs  espèces  pour  chacun  de  ces 
effets;  on  peut  les  varier  à  l'infini  et  de  formes  et  de  dispositions; 
il  n'y  a  point  de  doctrine  sur  ce  sujet,  qui  n'est  composé  en  gé- 
néral que  de  problèmes  particuliers,  résolus  pour  une  foule  de 
cas,  ou  qu'il  s'agit  de  résoudre  dans  quelques  cas  nouveaux ,  ou 
pour  d'autres  convenances;  mais  alors  la  solution  dépend  le  plus 
souvent  des  inspirations  du  génie,  et  quelquefois  de  faciles  appli- 
cations de  la  géométrie. 

Cependant,  les  moyens  de  transmettre  l'action  des  moteurs 
„  avec  des  vitesses  différentes  sont  soumis  à  une  théorie  fort  sim- 
ple ,  à  la  vérité ,  mais  qui  embrasse  tous  les  cas  de  cette  espèce. 
A  l'exception  de  cette  théorie ,  tout  le  reste  de  ce  livre  n'est 
qu'une  suite  d'exemples  pour  montrer  comment  on  a  résolu 
les  divers  problèmes  que  ce  sujet  comporte. 

Nous  nous  bornerons  à  ne  rapporter  que  les  moyens  les  plus 
en  usage  ,  regardant  comme  peu  utile  d'entrer  dans  le  dénom- 
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bremenl  de  ceux  par  lesquels  on  a  pu  quelquefois  les  rempla- 
cer, et  qu'on  n'emploie  pas  ordinairement  dans  les  bonnes 
constructions. 

D'ailleurs  toutes  les  personnes  qui  s'occupent  de  machines 
ou  qui  veulent  sérieusement  s'en  occuper ,  imaginent  toujours 
assez  facilement  les  moyens  dont  ils  ont  besoin  pour  produire 
les  divers  effets  dont  nous  venons  de  parler,  lorsque  ce  qui  est 
généralement  employé  ne  convient  pas  de  tous  points  au  cas 
particulier  où  elles  se  trouveraient. 

Nous  nous  arrêterons  donc  peu  sur  ce  sujet ,  et  seulement 
pour  montrer  comment  le  mouvement-moteur  le  plus  simple 
peut  répoudre  à  tous  les  besoins  du  travail  mécanique  et  aux 
conceptions  du  mécanicien.  Du  reste  nous  renvoyons  les  per- 
sonnes curieuses  de  ces  sortes  de  détails  à  l'ouvrage  de  MM.  Lanz 
et  Bétancourt ,  sur  la  composition  des  machines  ,  et  à  celui  de 
M.  Borgnis  sur  le  même  sujet. 

CHAPITRE  II. 

■  De  la  transmission  du  mouvement  moteur  à  diverses  distances ,  dans 
ta  même  direction  ou  dans  des  directions  différentes  avec  la  même 
vitesse  ,  ou  avec  des  vitesses  différentes. 

Une  des  transmissions  les  plus  simples  est  celle  qui  a  lieu  par 
une  bielle  ou  par  une  poutrelle  (  pi.  3o ,  fig.  i  et  2  ),  que  le 
mouvement  primitif  soit  rectiligne  ou  par  arcs  de  cercle ,  ou 
bien  qu'il  soit  de  rotation  continue.  Ces  moyens  servent  lors- 
qu'on veut  transmettre  le  mouvement  à  une  distance  peu  éloi  - 
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gnée  et  sans  changement  de  direction  :  s'il  y  avait  une  grande 
distance  à  franchir ,  il  serait  nécessaire ,  pour  l'emploi  des 
hielles  ou  poutrelles,  de  placer  entre  elles,  d'intervalle  en  inter- 
valle ,  des  varlets  (  fig.  3  ). 

Ces  varlets  oscillent  sur  leur  axe  A,  et  les  hielles,  qui  pren- 
nent alors  la  dénomination  de  tirans  ,  y  sont  attachées  par  des 
articulations  b  ,  b,b  ,  b.  Les  varlets  remédient  à  la  flexibilité  de 
ces  tiges  de  transmission  ,  et  dispensent  de  leur  donner  une 
longueur  et  une  grosseur  qui  augmenteraient  beaucoup  l'iner- 
tie du  système. 

Si  le  mouvement  à  transmettre  est  de  rotation  ,  on  emploie 
généralement  un  arbre  de  couche  (fig.  4)-  On  le  voit  sou- 
tenu par  ses  collets  A,  A,  tournant  régulièrement  entre  deux 
coussinets  de  cuivre  ou  de  bois  dur,  superposés  et  dont  on  voit 
la  coupe  verticale  en  b. 

Pour  allonger  la  transmission,  par  ce  moyen,  on  unit 
bout  à  bout  plusieurs  arbres  de  couche  ,  par  des  manchons  ou 
boîtes  en  fonte  c  et  c,  composés  de  deux  parties  qui  viennent 
embrasser  les  deux  bouts  en  contact  de  deux  arbres  de  couche, 
et  pénétrant  l'un  dans  l'autre  par  le  tenon,  ou  saillie  ponctuée  cl. 

La  principale  qualité  d'un  arbre  de  couche  est  de  tourner  bien 
rond  5  et  pour  cela  il  faut  que,  sur  toute  sa  longueur,  il  soit 
rigoureusement  dans  les  directions  du  mouvement  qu'il  doit 
transmettre  ;  qu'il  soit ,  par  exemple  ,  bien  horizontal  sur  tous 
les  points,  et  notamment  sur  ceux  où  l'on  a  placé  les  manchons 
pour  prolonger  l'arbre  de  couche ,  si  la  transmission  est  dans 
le  sens  horizontal.  S'il  venait  à  fléchir  sur  quelques  points  de 
sa  longueur,  il  perdrait  évidemment  cette  qualité  et  le  frotte- 
ment sur  les  collets  A  serait  énorme.  C'est  pour  éviter  cet  in- 
convénient qu'on  les  fait  en  fonte  ou  en  fer  forgé ,  dans  les 
bonnes  constructions.  On  a  soin  encore  de  proportionner  leur 
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grosseur  à  la  force  qu'ils  doivent  transmettre  pour  éviter  la 
torsion  qui  les  mettrait  hors  de  service. 

Il  arrive  quelquefois  qu  il  est  nécessaire  de  faire  dévier  un 
peu  la  transmission  opérée  par  un  arbre  de  couche;  on  se  sert 
alors  du  joint  universel  (  fig.  5).  C'est  une  manière  d'unir 
bout  à  bout  deux  arbres  de  couche  légèrement  inclinés  l'uu 
vers  l'autre  :  pour  cela  le  bout  de  chaque  arbre  est  terminé  par 
une  fourchette  A  ,  et  on  les  articule  perpendiculairement  l'une 
à  l'autre,  par  deux  axes  en  croix  b,  b,  dont  les  tourillons  sont 
reçus  dans  les  quatres  branches  des  deux  fourchettes.  Ce  mode 
d'articulation  se  prête  à  une  transmission  régulière  du  mouve- 
ment de  rotation  sur  une  ligne  droite  brisée  au  point  où  cette 
articulation  est  établie. 

Un  autre  moyen  ,  généralement  en  usage ,  de  transmettre 
le  mouvement  à  une  assez  grande  distance  ,  est  l'emploi  des 
cordes  et  des  courroies.  Il  ne  sera  peut-être  pas  inutile  d'entrer 
dans  quelques  détails  au  sujet  des  cordes  et  du  genre  de  rési- 
stance qu'elles  présentent  dans  leur  service. 

Les  cordes  de  chanvre  sont,  comme  on  sait ,  le  plus  en  usage 
Elles  sont  composées  de  ce  que  les  cordiers  appellent y?/,y  de 
caret.  Ce  fil  est  formé  par  la  réunion  de  plusieurs  filamens  de 
chanvre.  On  appelle  toron,  la  réunion  de  plusieurs  fils  de  caret  ; 
et  une  corde  ou  un  câble  est  composé  de  plusieurs  torons. 

Bien  que  les  cordes  soient  flexibles,  elles  ne  le  sont  pas  ce- 
pendant parfaitement ,  et  elles  perdent  même  de  leur  flexibi- 
lité par  la  tension  qu'elles  subissent  chaque  fois  qu'elles  tra- 
vaillent. 

On  appelle  raideur ,  ce  qui  manque  à  leur  flexibilité  ;  et  cette 
raideur  présente  une  résistance  particulière,  lorsqu'elles  trans- 
mettent le  mouvement ,  en  se  pliant  ou  en  s'enroulant. 

Il  en  est  de  cette  résistance  comme  de  celle  des  frottemens  ; 
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il  est  impossible  de  l'évaluer  avec  exaclilude  ,  mais   voici  ce 

que  l'expérience  apprend  sur  ce  sujet. 

La  résistance  des  cordes  provient  principalement  de  trois 
choses  :  i°.  de  la  charge  qui  tient  les  cordes  tendues }  >: .  de  leur 
grosseur  ;  3°.  du  diamètre  des  poulies  ou  des  cylindres  sur  les- 
quels ellesdoivent  s'enrouler. 

On  a  remarqué  qu'en  générai  la  insistance  des  cordes  est  en 
raison  directe  des  forces  de  tension ,  a  peu  près  en  raison  in- 
verse des  diamètres  des  rouleaux  ou  poulies  sur  lesquels  elles 
s'enroulent,  et  quelle  croît  a  peu  près  comme  le  carré  de  leurs 
diamètres  ou  de  leurs  grosseurs. 

Coulomb  a  observé  que  pour  plier  des  cordes  de  diverses 
grosseurs,  sur  un  rouleau  de  4  pouces  de  diamètre,  il  fallait. 

Livres.  Livres. 

Pour   une  corde  blanche  de  3o  fils  de  caret,  ^,1  et  ajouter  pour  chaque  quintal  de  charge    9,1. 

Idem '5 1,2 idem 5,i. 

Idem 6 .    0,2 idem 1.1. 

Idem  goudronnée  de  3o 6,G idem M, a. 

Idem i5 2,0 idem 5  6. 

Idem 6 o,4 idem 2,4. 

Les  cordes  neuves  présentent  une  résistance  un  peu  plus 
grandes  que  les  cordes  usées,  dans  le  rapport  de  17  a  i/f- 

Coulomb  a  remarqué  en  outre  qu'une  grosse  corde  surtout, 
qui  reste  long  -  temps  tendue  ou  enroulée  ,  présente  un  peu 
plus  de  résistance  que  celle  qui  s'enroule  et  se  déroule  alterna- 
tivement ,  et  sans  interruption  ,  comme  dans  les  sonnettes  à 
enfoncer  les  pilotis  ,  et  dans  plusieurs  autres  machines  ;  qu'une 
corde  a  moins  de  raideur  lorsqu'elle  vient  se  plier  sur  une  pou- 
lie ,  immédiatement  après  avoir  passé  sur  une  autre  poulie  :  on 
remarque  en  effet  que  l'effort  à  faire  dans  ce  cas  n'est  pas  le 
même  que  si  la  corde  se  pliait  sur  la  seconde  poulie,  long-temps 
après  s'être  pliée  sur  la  première. 
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Il  est  reconnu  encore  que  les  cordes  trop  fortement  tordues 
ont  pins  de  raideur  que  les  autres,  et  se  cassent  plus  facilement 
surtout  quand  elles  sont  mouillées. 

Les  cordes  de  soie  sont  les  plus  flexibles;  celles  de  colon 
viennent  après  et  sont  employées  toutes  les  fois  qu'il  faut  trans- 
mettre une  petite  force  et  obtenir  un  mouvement  très- 
doux. 

Lorsque  la  force  à  transmettre  est  considérable ,  il  est  plus 
avantageux  de  se  servir  de  cordes  plates;  on  en  connaît  à 
présent  qui  sont  composées  de  trois  ou  quatre  cordes  posées 
parallèlement  et  qu'on  maintient  ainsi  réunies  en  les  cousant  en- 
semble avec  de  la  forte  ficelle.  Il  est  certain  qu'elles  ont  beau- 
coup moins  de  raideur,  eu  égard  au  degré  de  tension  qu'elles 
peuvent  supporter  ;  et  l'on  prétend  qu'elles  ont  aussi  de  grands 
avantages  sous  le  rapport  de  la  force. 

On  remplace  souvent  les  cordes  par  des  courroies  de  cuir 
pour  ti-ansmettre  le  mouvement  de  rotation.  Nous  ne  savons 
pas  si  l'on  a  fait  des  expériences  pour  connaître  la  résistance 
des  courroies  de  diverses  épaisseurs  et  largeurs;  mais  nous  avons 
eu  occasion  de  remarquer  qu'une  courroie  qui  a  travaillé  pen- 
dant quelques  jours  présente  une  très  -  faible  résistance  en 
comparaison  de  celle  que  présenterait  une  corde  de  même 
force  et  dans  les  mêmes  circonstances. 

Les  chaînes  servent  plutôt  à  soutenir  des  fardeaux  qu'à 
transmettre  un  mouvement  de  rotation  à  dislance;  on  les  em- 
ploie cependant  quelquefois,  soit  pour  des  petites  forces,  soit 
pour  des  grandes  ;  dans  le  premier  cas ,  on  se  sert  ordinaire- 
ment de  chaînes  à  la  Yaucanson  ;  dans  le  second,  on  se  sert  de 
chaînes  à  maillons  fort  variés.  L'extension  que  ces  chaînes  su- 
bissent par  le  travail ,  et  la  perfection  d'exécution  qu'elles 
doivent  avoir  pour  être  préférées  ,  dans  certains  cas  ,  aux  cour- 
ir. 5i 
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roies  ou  à  quelqu'autre  moyen  de  transmission,  en  restreignent 

tous  les  jours  l'emploi. 
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CHAPITRE  III. 


Continuation  du  même  sujet  :  des  machines  vulgairement  appelées  élé- 
mentaires. 


Nous  avons  à  examiner  ici  d'autres  moyens  de  ti'ansmission  , 
dont  l'objet  principal  est  presque  toujours  de  changer  la  vitesse 
du  mouvement-moteur  ,  en  le  transmettant,  et  de  le  porter  en 
différentes  directions. 

Ces  moyens  peuvent  être  tous  considérés  comme  des  com- 
binaisons de  leviers  plus  ou  moins  simples;  c'est  par  cette  raison 
qu'on  appelle  vulgairement  le  levier  une  machine  ou  un  méca- 
nisme élémentaire  ;  on  pourrait  considérer  encore  comme  tel 
le  plan  incliné. 

Ces  mécanismes  élémentaires  sont  connus  et  employés  de 
temps  immémorial. 

On  rapporte  que  lors  de  la  conquête  du  Pérou,  les  Espagnols 
furent  fort  étonnés  de  voir  les  Péruviens  employer  ,  dans  la 
construction  de  leurs  habitations,,  des  pierres  d'un  poids  énorme, 
sans  le  secours  de  machines  proprement  dites. 

Les  deux  ou  trois  premières  rangées  de  pierres  n'élaient  as- 
surément pas  difficiles  à  former  ;  mais  lorsqu'il  s'agissait  d'éle- 
ver ces  lourdes  masses  à  la  hauteur  de  quelques  mètres,  les 
bras  seuls  ne  suffisaient  plus  ,  et  voici  comment  on  s'y  prenait, 
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iàute  de  moyens  plus  expéditifs  :  on  roulait  les  pierres  avec  des 
pièces  de  bois ,  comme  nos  maçons  avec  leurs  levier  de  fer ,  ou 
pieds  de  chèvre  ;  et  pour  les  élever,  on  établissait  un  massif  de 
terre  en  talus  ,  adossé  à  la  muraille  à  laquelle  on  travaillait  , 
et  l'on  faisait  avancer  les  grosses  pierressurce  talus.  On  élevait 
ce  massif  de  terre  ,  en  adoucissant  la  pente,  au  fur  et  à  mesure 
que  la  muraille  avançait  ;  une  fois  finie,  on  enlevait  ce  bizarre 
échafaudage. 

Le  levier  simple  et  le  plan  incliné  étaient  donc ,  à  ce  qu'il 
paraît,  les  seules  machines  que  les  Péruviens  connussent,  pour 
faire  des  constructions  importantes;  ils  faisaient  usage  des  deux 
élémens  principaux  de  nos  machines  ,  et  ils  ignoraient  les  com- 
binaisons que  les  peuples  civilisés  en  ont  faites  de  tout  temps. 

Mais  revenons  à  ce  qu'on  doit  entendre  par  levier,  et  aux 
effets  qu'on  en  obtient. 

Si ,  au  moyen  d'une  tringle  de  bois  ou  de  fer ,  vous  cherchez 
à  pousser  un  fardeau  devant  vous  ,  en  appuyant  cette  tringle 
dessus,  et  si  vous  employez  une  force  suffisante  pour  mouvoir 
ce  fardeau,  il  aura  la  même  vitesse  que  celle  que  vous  vous 
donnerez,  c'est-à-dire  qu'il  y  aura  transmission  pure  et  simple 
du  mouvement-moteur  ,  sans  aucun  changement  ;  c'est  comme 
si  vous  entraîniez  une  pierre  ,  par  une  corde  qui  lui  serait  atta- 
chée. 

Cette  tringle,  cette  corde,  ne  sont  pas  ce  que  nous  devons  en- 
tendre par  levier. 

Mais  que  l'on  introduise  ,  par  exemple  ,  sous  une  lourde 
pierre  ,  une  pièce  de  bois ,  et  que  l'on  mette  un  petit  tasseau 
sous  cette  pièce  de  bois  ,  le  plus  près  possible  de  l'extrémité 
engagée  sous  le  fardeau ,  et  de  manière  à  faire  servir  ce  tasseau 
d'une  sorte  d'appui,  on  soulèvera,  sans  un  grand  effort,  la  pierre 
toute  lourde  qu'elle  est ,  si  le  bâton  est  uu  peu  long;  on  la  fera 
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mouvoir  aisément  encore  en  appuyant  le  bout  du  bâton  contre 
terre  sous  ce  fardeau  et  en  l'élevant  contre  lui. 

Ce  bâton  ainsi  employé  est  ce  qu'on  appelle  un  levier 
simple. 

Or  ce  levier,  en  transmettant  votre  propre  mouvement  au 
fardeau  ,  l'a  changé  ,  quant  à  la  vitesse  :  celle  du  mouvement- 
moteur  a  été  plus  graude  que  celle  de  ce  fardeau  ,  et  c'est  pour 
cela  qu'avec  un  petit  effort  relatif  vous  avez  remué  un  lourd 
fardeau. 

Il  y  a  trois  choses  à  considérer  dans  le  levier  :  i°.  Le  point 
d'application  du  mouvement-moteur 5  2°.  le  point  d'appui  du 
levier  -,  3".  le  point  auquel  le  mouvement-moteur  est  transmis, 
ou  le  point  du  levier  sur  lequel  l'effet  mécanique  est  produit. 

On  désigne  vulgairement  ces  trois  choses,  sous  les  noms  de 
puissance ,  point  d'appui  et  résistance. 

Le  levier,  représenté  par  la  fig.  6,  nous  montre  le  point  d'ap- 
plication de  la  puissance  en  A  •,  le  point  d'appui  en  B ,  et  le  point 
de  résistance  en  C. 

On  appelle  bras  de  levier  de  la  puissance  ,  la  portion  de  le- 
vier qui  est  entre  le  point  d'appui  et  la  puissance ,  ou  A  B  ,  et 
bras  de  levier  de  la  résistance  ,  la  portion  B  C. 

Nous  savons  comme  par  instinct  ,  que  si  le  point  d'appui  est 
au  milieu  du  levier,  c'est-à-dire  que  si  le  bras  de  levier  de  la 
puissance  est  égal  à  celui  de  la  résistance,  le  mouvement  trans- 
mis n'éprouverait  aucun  changement  de  vitesse ,  ou  si  l'on  veut 
il  faudrait ,  pour  tenir  le  levier  en  équilibre  ,  mettre  un  poids 
égal  à  chaque  extrémité  ,  comme  nous  le  voyons  dans  une  ba- 
lance ordinaire;  et  si  le  levier  vient  à  osciller ,  comme  les  poids 
sont  égaux  de  chaque  côté,  les  vitesses  respectives  seront  égales, 
ainsi  que  les  quantités  de  mouvement. 

Les  vitesses  sont  égales,  en   effet,  lorsque  le  point  d'appui 
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est  au  milieu;  car  le  levier  venant  à  osciller  sur  le  point  d'ap- 
pui ,  comme  centre  de  mouvement ,  il  décrit  nécessairement 
par  chacune  de  ces  extrémités  des  arcs  de  cercle  égaux  ;  c'est- 
à-dire  que  la  puissance  parcourt  le  même  espace  que  la  résis- 
tance, et  dans  le  même  temps  ;  les  vitesses  sont  donc  égales  ;  et 
elles  sont  égales  encore  une  fois  ,  parce  que  le  bras  de  levier 
de  la  puissance  et  celui  de  la  résistance  sont  égaux. 

Mais  si  le  bras  de  levier  de  la  puissance  était,  par  exemple  , 
dix  fois  plus  long  que  le  bras  de  levier  de  la  résistance  ;  ou  ,  en 
d'autres  termes,  si  le  point  d'appui  d'un  levier  de  n  décimè- 
tres de  longueur,  était  à  un  décimètre  de  la  résistance  et  à  to 
décimètres  de  la  puissance;  la  vitesse  de  la  résistance  serait=i, 
et  celle  de  la  puissance  serait  = 10; ce  levier  changerait  donc 
ainsi  la  vitesse  du  mouvement-moteur  qu'il  transmettrait. 

Il  suit  de  là  qu'avec  un  levier  de  cette  sorte  une  puissance  re- 
présentée par  un  kilogramme  ferait  équilibre  à  une  résistance  de 
10  kilogrammes  :  elle  jouit  cependant  de  la  même  quantité  de 
mouvement  qu'il  en  est  résulté  au  point  de  la  résistance,  bien 
que  celle-ci  soit  représentée  par  10  kilogrammes  :  car  i  kilo- 
gramme multiplié  par  10  degrés  de  vitesse  donne  10  degrés  de 
quantité  de  mouvement,  comme  10  kilogrammes  multipliés 
par  i  degré  de  vitesse  donnent  10  degrés  de  quantité  de  mou- 
vement. 

11  suit  de  là  encore  que  si  un  homme  capable  d'un  effort  de 
25  kilogrammes  veut  soulever  un  fardeau  de  200  kilogrammes 
avec  un  levier  ,  il  placera  le  point  d'appui  de  ce  levier  de  ma- 
nière que  le  bras  de  la  puissance  soit  huit  fois  plus  long  que  le 
bras  de  levier  de  la  résistance,  et  il  soulèvera  le  fardeau  ;  mais 
il  importe  grandement  de  remarquer  que  l'arc  décrit  par  la 
main  de  l'homme  donnera  à  son  effort  une  vitesse  huit  fois  plus 
grande  que  celle  qui  sera  imprimée  au  fardeau;  pendant  le. 
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temps  que  le  moteur  parcourt  un  espace  de  huit  décimètres 
en  abaissant  ,  par  exemple,  son  bras  de  levier,  le  fardeau  n'est 
soulevé  que  de  i  décimètre.  Voulez  -  vous  soulever  ce  far- 
deau à  une  hauteur  de  4  décimètres  dans  le  même  temps  ,  il 
faudra  changer  la  place  du  point  d'appui,  et  de  telle  façon  que 
le  bras  de  levier  soit  la  moitié  de  celui  de  la  puissance;  mais 
alors  il  faudra  quadrupler  l'effet  du  moteur,  puisqu'en  raccour- 
cissant son  bras  de  levier  vous  avez  diminué  sa  vitesse  dans 
cette  proportion. 

On  peut  dire  en  général  que,  pour  un  levier  en  équilibre, 
la  puissance  est  a  la  résistance  comme  le  bras  de  levier  de  la 
résistance  est  an,  bras  de  levier  de  la  jnrissance  :  ce  qui  si- 
gnifie que  pour  tenir  en  équilibre  un  grande  poids  de  résistance 
par  un  petit  poids  de  puissance,  il  faut  que  le  bras  de  levier 
de  la  puissance  excède  en  longueur  celui  de  la  résistance  autant 
que  le  poids  de  la  résistance  surpasse  celui  de  la  puissance. 

Si  donc  vous  voulez  savoir  quel  effort  exprimé,  par  exemple, 
en  kilogrammes,  un  moteur  exerce  sur  l'extrémité  d'un  levier, 
et  quel  effet  aussi  en  kilogrammes  il  produit  à  l'autre  extré- 
mité, dans  la  transmission  de  mouvement  que  ce  levier  opère; 
vous  comparerez  les  vitesses  respectives  du  point  d'application 
de  l'effort,  et  du  point  d'application  de  l'effet  ;  et  vous  direz,  le 
nombre  de  kilogrammes  qui  représente  l'effort  est  au  nombre 
de  kilogrammes  qui  représente  l'effet,  comme  la  vitesse  de 
l'effet  est  à  la  vitesse  de  l'effort. 

Un  nouvel  exemple  achèvera  d'éclaircir  ce  qui  précède  : 
vous  voulez  ,  supposons ,  élever  à  un  centimètre  de  hauteur  un 
poids  de  iooo  kilogrammes,  ou  plus  généralement  produire  un 
effet  équivalant  à  1000  kilogrammes  élevés  à  un  centimètre  de 
hauteur,  et  cela  par  le  moyen  d'un  levier  simple.  Si  l'effort 
dont  votre  moteur  est  capable  n'est  que  de  to  kilogrammes,  il 
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faudra  arranger  le  point  d'appui  de  votre  levier  de  telle  manière 
que,  pendant  le  temps  que  le  poids  de  tooo  kilogrammes  s'é- 
lèvera à  un  centimètre  ,  le  point  d'application  de  votre  moteur 
ait  parcouru  un  espace  de  ioo  centimètres;  que  s'il  est  capable 
d'un  effort  de  ioo  kilogrammes,  il  ne  devra  parcourir,  pen- 
dant ce  temps,  qu'un  espace  de  10  centimètres  pour  produire 
le  même  effet,  et  ainsi  proportionnellement  pour  d'autres 
nombres. 

Il  est  nécessaire  de  remarquer  que  la  puissance  et  la  ré- 
sistance sont  altérées ,  l'une  dans  son  action  ,  l'autre  dans  sa 
réaction ,  lorsque  leurs  directions  ne  sont  pas  perpendiculaires 
à  l'extrémité  de  leurs  bras  de  levier  respectifs.  L'action  et  la 
réaction  sont  à  leur  maximum  de  force ,  dans  le  seul  cas  d'une 
direction  perpendiculaire;  et  elles  s'éloignent  d'autant  plus  de 
ce  maximum  que  ces  directions  sont  plus  inclinées  par  rapport 
au  levier. 

Si  vous  supposez  le  point  d'appui  fixe  et  inébranlable,  et  que 
la  puissance  agisse  dans  la  direction  du  prolongement  du 
levier,  elle  poussera  directement  contre  le  point  d'appui,  ou 
elle  tendra  à  attirer  à  elle  ce  point  d'appui,  sans  produire  aucun 
effet  dans  ces  deux  cas  extrêmes  et  opposés. 

Mais  si  la  puissance  agit  dans  une  direction  également  éloi- 
gnée de  l'un  et  de  l'autre  extrême,  îa  totalité  de  son  effet  sera 
employée  à  vaincre  la  résistance,  puisqu'elle  ne  pousse  ni  ne 
tire  contre  le  point  d'appui  ;  or  la  direction  qui  présente,  seule, 
cet  avantage,  est  évidemment  la  direction  perpendiculaire  au 
bras  de  levier. 

Il  est  reconnu,  au  surplus,  que  les  diffère  n  s  efforts  d'une 
puissance  appliquée  a  l'extrémité  d'un  levier,  et  agissant 
selon  différentes  directions ,  sont  entre  eux  comme  les  sinus 
des  angles  que  font  ces  directions  avec  le  bras  de  levier. 
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Le  point  d'appui  n'est  pas  toujours  entre  la  puissance  et  la 
résistance ,  comme  il  l'est  (fig.  6).  Mais  cela  ne  change  rien  à 
la  théorie  du  levier.  Il  peut  être  à  une  des  extrémités  et  la  ré- 
sistance entre  le  point  d'appui  et  la  puissance  :  une  brouette 
peut  être  considérée  comme  un  levier  de  cette  sorte. 

La  puissance  se  trouve  agir  quelquefois  entre  la  résistance  et 
le  point  d'appui  :  elle  agit  ainsi  sur  la  perche  à  laquelle  on  a 
attaché  un  filet  pour  la  pêche  ;  le  pêcheur  appuie  le  hout  de 
celle  perche  contre  son  corps ,  le  filet  qu'il  élève  hors  de  l'eau 
est  la  insistance ,  et  ses  mains  appliquées  entre  la  résistance  et 
l'autre  hout  de  la  perche  représentent  la  puissance, 

On  n'emploie  cette  dernière  espèce  de  levier  que  lorsque  la 
puissance  doit  agir  dans  un  espace  resserré  avec  peu  de  vitesse, 
et  que  la  résistance  doit  se  mouvoir  avec  une  plus  grande 
vitesse.  Les  muscles  sont  des  leviers  de  ce  genre  :  quand  on 
soulève  un  corps  avec  la  main  ,  en  tenant  le  bras  horizontale- 
ment ,  le  point  d'appui  est  à  l'articulation  de  l'épaule  ;  les 
muscles  compris  entre  l'épaule  et  le  coude  sont  la  puissance , 
el  la  résistance  esta  l'extrémité  de  la  main.  Qu'on  juge  de  la 
forme  monstrueuse  que  prendrait  le  bras,  si  la  puissance  devait 
décrire  un  arc  de  cercle  aussi  grand  qu'il  devrait  l'être ,  si  le 
point  d'appui  était  dans  l'avaut-hras ,  près  de  la  main ,  el  la 
puissance   à  l'épaule  ! 

Le  placement  du  point  d'appui  détermine  les  leviers,  qu'on 
nomme  du  premier  ,  du  second,  du  troisième  genre. 

La  fig.  6  représente  un  levier  du  premier  genre-,  la  fig.  <j  , 
un  levier  du  deuxième  \  et  la  fig.  8  un  levier  du  troisième  genre. 

Les  leviers  simples,  employés  dans  les  arts  ,  ne  sont  pas 
toujours  droits;  ils  sont  quelquefois  recourbés  de  diverses  ma- 
nières (  voyez  fig.  9  et  10).  Les  mêmes  lettres  représentent 
les  mêmes  objets  que  dans  la  lig.  6.  D'autres  fois  ils  sont  angu- 
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laires,  comme  les  leviers  de  sonnettes  d'appartement,  ou  en 
demi-cercle  comme  certaines  manivelles. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  il  est  à  remarquer  que  la  longueur  des 
bras  de  levier  ne  se  prend  point  suivant  les  détours  de  la  forme 
qu'on  peut  leur  donner ,  mais  suivant  une  ligne  droite  tirée  du 
point  d'appui  jusqu'au  point  d'application  de  la  puissance  ou  de 
la  résistance. 

Il  faut  remarquer  encore,  au  sujet  du  point  d'appui,  «  qu'illail 
équilibre  à  la  force  motrice  ou  à  la  résistance ,  ou  qu'il  con- 
court avec  l'une  des  deux  pour  porter  l'effort  de  l'autre  ;  dans 
les  leviers  du  premier  genre  ,  par  exemple  ,  le  point  d'appui 
soutient  l'effort  des  deux  forces  opposées  de  part  et  d'autre  ; 
dans  ceux  du  second  et  du  troisième  genre  ,  il  ne  porte  qu'une 
partie  de  l'une  des  deux. 

»  Ce  n'est  pas  toujours  un  point  fixe  et  inébranlable  qui  sert 
d'appui  ;  le  plus  souvent  ce  sont  des  corps  flexibles,  ou  qui 
peuvent  s'écraser,  ou  bien  des  corps  animés  dont  la  résistance 
n'est  point  à  l'épreuve  de  tout  effort.  Lorsqu'une  poutre ,  par 
exemple ,  repose  par  ses  extrémités  sur  les  deux  murs  d'un 
bâtiment ,  son  propre  poids.,  ou  celui  dont  elle  est  chargée ,  les 
ferait  s'écrouler  s'ils  n'étaient  bâtis  assez  solidement.  Les  mu- 
lets qui  portent  des  brancards  succombent  sous  la  charge 
quand  elle  excède  leurs  forces.  Il  est  donc  important  de  savoir 
de  combien  est  chargé  le  point  d'appui ,  ou  ce  qui  en  fait  l'of- 
fice, lorsque  deux  autres  forces  agissent  l'une  contre  l'autre  sur 
le  même  levier,  afin  de  pouvoir  le  mettre  en  proportion  avec 
l'effort  qu'il  doit  soutenir.  Comme  ce  point  d'appui  pourrait 
bien  être  de  nature  à  ne  pas  résister  également  dans  toutes 
sortes  de  directions  ,  il  faut  examiner  aussi  comment  se  dirige 
l'effort  qu'il  soutient ,  par  les  différentes  directions  qu'on  peut 

donner  à  la  puissance  et  à  la  résistance.... 

II.  5  a 
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»  L'effort  qui  vient  de  la  masse  ,  et  qu'on  peut  nommer 
absolu,  est  limité  5  une  livre  ou  l'action  d'une  puissance  équi- 
valant à  une  livre ,  lorsqu'elle  pèse  sur  le  bras  d'un  levier  , 
dans  la  direction  la  plus  avantageuse ,  ne  peut  que  faire  équi- 
libre à  un  pareil  poids  qui  lui  est  opposé ,  avec  les  mêmes  cir- 
constances. Mais  l'effort  qui  vient  de  la  distance  au  point 
d'appui  peut  croître  à  l'infini  ;  de  sorte  que  si  l'un  des  deux 
bras  était  cent  fois  aussi  long  que  l'autre,  une  livre  deviendrait 
équivalente  à  cent.  Quelle  sera  donc  la  charge  sur  le  point 
d'appui  :  premièrement  s'il  y  a  équilibre  avec  égalité  de  masse; 
secondement  si  les  masses  ou  les  forces  sont  en  équilibre, 
par  l'inégalité  de  leurs  distances  au  point  d'appui  ? 

»  Pour  répondre  à  la  première  question  ,  on  dit  que  si  les 
directions  de  la  puissance  et  de  la  résistance  sont  parallèles 
entre  elles ,  le  point  d'appui  se  trouve  chargé  de  la  somme  des 
deux  forces  absolues ,  et.  son  effort  se  fait  dans  une  direction 
parallèle  à  celles  de  la  puissance  et  de  la  résistance. 

»  Mais  si  les  directions  des  deux  forces  opposées  sont  incli- 
nées une  à  l'autre,  le  point  d'appui  ne  porte  qu'une  partie  de 
leur  effort  absolu  \  il  en  porte  d'autant  moins  qu'elles  sont  plus 
inclinées  au  levier  ,  et  sa  résistance  tend  au  point  de  concours 
de  ces  deux  directions. 

»  Quant  à  la  seconde  question ,  savoir  quel  est  l'effort  qui 
se  fait  sur  le  point  d'appui,  lorsque  la  puissance  et  la  résistance 
se  mettent  en  équilibre,  par  des  distances  inégales  entre  elles 
et  le  point  d'appui,  on  répond  que  cet  effort  n'est  jamais  plus 
grand  que  la  somme  des  forces  absolues  ,  ou  des  masses  qui 
sont  opposées  5  c'est-à-dire  que  si  le  poids  d'une  livre  en  sou- 
tient un  de  douze,  parce  qu'il  agit  par  un  bras  de  levier  qui  est 
douze  fois  plus  long  que  celui  de  l'autre  part,  le  point  d'appui 
ne  peut  jamais  être  chargé  que  de  i3  livres  et  non  pas  de  i\  ;  et 
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son  effort  se  dirige,  comme  dans  les  cas  précédens,  parallèle- 
ment aux  directions  des  forces  qu'il  soutient  ,  si  ces  directions 
sont  parallèles  entre  elles  ;  ou  bien  directement  au  point  de 
leur  concours,  si  elles  sont  inclinées  l'une  à  l'autre. 

»  Puisque  l'on  peut  savoir  combien  il  se  fait  d'effort  sur  un 
appui  ou  sur  tout  ce  qui  en  fait  l'office  ,  lorsqu'on  connaît  la 
valeur  absolue  des  puissances  et  leurs  directions  à  l'égard  du 
levier  par  lequel  elles  agissent ,  on  peut  donc  prévenir  les  acci- 
dens  qui  pourraient  naître  des  disproportions,  ou  mettre  à  profit 
des  forces  qu'on  regarderait  comme  insuffisantes ,  si  l'on  ne 
savait  pas  les  appliquer  avec  tout  l'avantage  qu'elles  peuvent 
avoir. 

>»  Que  l'on  place,  par  exemple,  une  cbarge  de  200  livres , 
au  milieu  d'un  levier  dont  les  extrémités  reposent  sur  les 
épaules  de  deux  hommes;  ces  deux  appuis  suffiront  au  fardeau, 
si  chacun  des  porteurs  est  capable  de  soutenir  100  livres  :  mais 
si  l'un  des  deux  n'en  peut  porter  que  5o,  quand  bien  même 
l'autre  pourrait  suffire  à  uu  effort  de  i5o  livres,  le  plus  faible 
ne  succombera  pas  moins ,  tant  que  le  fardeau  sera  à  égales 
dislances  entre  son  collègue  et  lui  j  et  tous  les  deux  deviendront 
inutiles  pour  l'ouvrage  qu'on  en  attendait.  Mais  que  l'on  place 
la  charge  plus  loin  du  porteur  le  plus  faible,  et  que  les  bras  du 
levier,  devenus  inégaux  ,  soient  en  raison  réciproque  des  efforts 
dont  les  deux  hommes  sont  capables,  alors  le  fardeau  sera  sou- 
tenu comme  il  aurait  pu  l'être  d'abord  par  deux  autres  hommes 
qui  auraient  pu  suffire  chacun  à  un  effort  de  100  livres. 

»  Qu'un  charpentier  porte  une  solive  ,  c'est  toujours  à  peu 
près  par  le  milieu  de  la  longueur  qu'il  la  pose  sur  son  épaule  : 
en  la  plaçant  ainsi ,  il  ne  porte  que  le  poids  de  la  pièce  de  bois  , 
parce  que  les  deux  bouts  qui  passent  de  part  et  d'autre  se  font 
équilibre  réciproquement,  et  le  point  d  appui  n'est  chargé  que 
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de  la  somme  totale  des  deux  masses.  Mais  s'il  la  posait  aux 
deux  tiers  ou  aux  trois  quarts  de  sa  longueur ,  il  serait  obligé , 
pour  l'empêcher  de  tomber,  de  la  retenir  avec  ses  bras  par  le 
bout  le  plus  court ,  et  cet  effort  serait  équivalent  à  un  poids 
qui  ferait  équilibre  avec  l'excès  de  la  longueur  que  la  solive 
aurait  du  côté  opposé.  L'épaule  du  porteur  serait  donc  inutile- 
ment chargée  de  cette  quantité  de  plus. 

»  Ces  deux  exemples  qu'on  vient  de  citer  sont  si  simples  et 
se  rencontrent  si  fréquemment ,  que  la  plupart  de  ceux  qui 
nous  donnent  lieu  de  les  remarquer  suppléent  au  raisonne- 
ment par  l'habitude  et  par  le  seul  instinct  de  la  nature.  Mais  il 
y  a  une  infinité  de  cas  où  l'on  a  besoin  d'être  instruit  et  de 
réfléchir,  et  où  l'on  ne  réussit  que  par  une  application  raisonnée 
de  ces  mêmes  principes  dont  nous  avons  naturellement  une 
idée  confuse. 

»  Ce  n'est  aussi  qu'en  réfléchissant  sur  ces  lois  de  la  nature 
qu'on  peut  se  rendre  compte  d'un  nombre  infini  de  précautions 
et  d'usages  que  nous  adoptons  dès  l'enfance,  et  que  nos  besoins 
et  la  seule  industrie  ont  fait  naître.  »  (Nollet,  Leçons  de  phy- 
sique expérimentale.^) 

Il  s'agit  maintenant  d'examiner  les  effets  du  plan  incliné 
(qui  se  définit  de  lui-même)  dans  la  transmission  du  mouve- 
ment. 

Nous  savons  que  s'il  s'agissait  d'élever  un  corps  à  une  hauteur 
quelconque,  sans  employer  aucun  moyen  mécanique,  la  puis- 
sance devrait  être  assez  grande  pour  surmonter  les  efforts  delà 
pesanteur  qui  sollicitent  à  chaque  instant  le  corps  à  retom- 
ber. Or  si  on  le  fait  parvenir  à  cette  hauteur  par  un  plan  incliné, 
nous  concevrons  que  ce  corps  étant  en  partie  supporté  parce 
plan  ,  il  n'est  plus  nécessaire  d'employer  les  mêmes  efforts  ,  ou 
pour  le  soutenir ,  ou  pour  lui  faire  atteindre  le  but   proposé. 
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JNous  concevrons  encore  qu'il  faudra  en  déployer  d'autant  moins 
que  ce  plan  sera  plus  incliné  ;  que  sa  longueur  sera.,  par  con- 
séquent plus  considérable,  la  hauteur  du  plan  restant  la  même. 

D'où  il  suit  i°.  que  dans  le  cas  où.  la  direction  de  la  puis- 
sance est  parallèle  à  la  longueur  du  plan  (ce  qu'on  est  ordinai- 
rement le  maître  d'établir  )  la  puissance  doit  être  au  fardeau 
comme  la  hauteur  du  plan  est  à  sa  longueur.  Par  exemple , 
s'il  faut  élever  2000  kilogrammes  à  la  hauteur  verticale  de  5o 
mètres,  par  un  plan  incliné  dont  la  longueur  soit  de  200  mètres, 
une  puissance  de  5oo  kilogrammes  suffira  ,  si  elle  est  animée 
d'une  vitesse  quelconque ,  pour  élever  le  fardeau. 

20.  Si  la  direction  de  la  puissance  est  horizontale  et  parallèle 
à  la  base  du  plan  incliné  ,  la  puissance ,  dans  ce  cas  ,  est  au 
fardeau  comme  la  hauteur  du  plan  est  à  sa  hase. 

3°.  Enfin  dans  toute  espèce  de  direction  de  puissance,  le 
fardeau  et  celle-ci  sont  entre  eux  comme  les  sinus  des  angles 
que  font,  avec  la  ligne  tirée  du  centre  de  gravité  du  fardeau 
perpendiculairement  sur  le  plan  incliné,  la  direction  de  la 
puissance  et  la  ligne  verticale  ,  qui  est  la  direction  suivant 
laquelle  la  pesanteur  tend  à  faire  tomber  le  fardeau. 
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CHAPITRE  IV. 


Continuation  du  même  sujet  :  des  poulies  ,  des  moufles  ,  roues  dentées, 

coins ,  vis  et  tambours. 


Avec  le  levier ,  tel  que  nous  l'avons  décrit ,  vous  ne  pouvez 
mouvoir  la  résistance  que  suivant  des  directions  diamétralement 
opposées  aux  directions  de  la  puissance,  ou  absolument  dans  le 
même  sens;  et  en  outre  l'espace  que  parcourt  la  résistance  est 
très- limité  ,  car  il  est  proportionnel  au  bras  de  levier  qui  ne 
peut  être  très-long  sans  devenir  incommode  ,  lourd,  fragile, 
ou  impraticable. 

Par  les  mêmes  raisons,  nous  ne  pourrions  produire  de  grands 
effets  de  masse  à  l'aide  d'un  simple  levier  :  il  faudrait  en  com- 
biner plusieurs  ensemble  ,  et  de  telle  façon  que  l'extrémité  de 
l'un  agît  sur  l'extrémité  de  celui  qui  le  suivrait. 

Ce  serait  ainsi,  par  exemple,  qu'au  lieu  de  soulever  une  masse 
de  2000  kilogrammes  avec  un  seul  levier  dont  le  bras  de  la 
puissance  serait  dix  fois  plus  long  que  celui  de  la  résistance,  on 
ferait  appuyer  un  second  levier  semblable  sur  le  premier  ,  au 
point  d'application  de  la  puissance.  Il  faudrait  200  kilogram- 
mes de  puissance  sur  le  premier  levier ,  tandis  qu'une  puis- 
sance de  20  kilogrammes  ,  appliquée  sur  l'extrémité  du  second^ 
suffirait  pour  tenir  en  équilibre  2000  kilogrammes. 

On  peut  aisément  se  représenter  une  suite  de  leviers  appli- 
qués ainsi  bout  à  bout,  et  n'exigeant ,  pour  soutenir  un  fardeau 
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énorme  ,  qu'un  poids  de  quelques  grammes  ;  mais  la  pratique 
ne  peut  accueillir  une  semblable  disposition  de  leviers. 

Ajoutons  encore  à  ce  qui  précède  que  l'action  perpendicu- 
laire de  la  puissance  sur  le  bras  d'un  levier  simple  ,  action  qui , 
comme  nous  l'avons  dit ,  est  la  plus  avantageuse,  ne  peut  avoir 
lieu ,  dans  cette  direction  ,  que  pendant  un  seul  instant  ;  elle 
s'en  écarte  incontinent  dans  le  mouvement  du  levier  ;  il  faut  donc 
arrivera  une  combinaison  moins  incommode  qu'une  réunion 
bout  à  bout  de  leviers  droits,  et  qui  permettent  à  la  puissance 
d'agir  toujours  à  peu  près  à  angle  droit,  avec  son  bras  de  levier. 

Les  poulies  iig.  n  et  12,  et  les  tambours  ,  lig.  i3,  peuvent 
être  considérés  comme  la  plus  simple  des  combinaisons  de  le- 
viers. Les  points  d'appui  sont  en  B,  sur  les  axes  des  poulies  ou 
tambours  ;  la  puissance  A  et  la  résistance  C  sont  à  leurs  cir- 
conférences, quelles  que  soient  les  directions  des  cordes  ou  cour- 
roies qui  les  mettent  en  mouvement.  Dans  la  rotation  d'une 
poulie  ou  d'un  tambour  ,  c'est  une  suite  non  interrompue  de 
leviers  qui  viennent  se  présenter  successivement  à  l'action  de  la 
puissance,  et  qui  ne  sont  que  les  diamètres  de  la  poulie  ou  du 
tambour. 

On  voit  que  pour  tenir  en  équilibre  un  fardeau  au  moyen 
d'une  poulie  ou  d'un  tambour  ,  il  faut  que  la  puissance  soit 
susceptible  d'autant  d'effort  de  masse  que  la  résistance  a  de 
masse  elle-même,  puisque  le  bras  de  levier  de  l'une  est  le  rayon, 
et  celui  de  l'autre  le  rayon  aussi. 

Le  seul  avantage  que,  sous  ce  rapport,  une  poulie  présente, 
c'est  donc  de  permettre  à  la  puissance  d'agir  dans  une  direction 
favorable  ,  et  de  faire  parcourir  un  grand  espace  à  la  résis- 
tance. 

A  l'aide  d'une  poulie  et  d'une  corde,  un  homme  soulèvera 
aisément  un  certain  fardeau  ,  non-seulement  à  une  grande  hau- 
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teur ,  mais  même  un  fardeau  plus  considérable  qu'il  ie  le 
pourrait  sans  son  secours  ;  avec  une  poulie ,  il  tire  de  haut  en 
bas  ,  par  le  concours  du  poids  de  son  corps  ;  tandis  que  pour 
soulever ,  avec  les  mains  seules ,  une  masse  quelconque  qu'il 
aurait  à  ses  pieds,  il  doit  lever,  outre  la  charge ,  une  partie  du 
poids  de  son  corps. 

L'emploi  d'une  poulie  ou  d'un  tambour  peut  encore  donner 
la  faculté  de  faire  agir  un  cheval ,  par  exemple  ,  suivant  la  di- 
rection la  plus  favorable  ,  la  direction  horizontale. 

Lorsqu'on  veut  varier  les  vitesses  ,  dans  la  transmission  du 
mouvement-moteur  ,  par  des  poulies  ,  c'est-à-dire ,  lorsqu'on 
veut  soulever  une  grande  masse  avec  une  masse  plus  petite  , 
animée  d'une  certaine  vitesse,  il  faut  combiner  ensemble  plu- 
sieurs poulies ,  les  unes  fixes ,  et  les  autres  mobiles  ;  on  appelle 
celte  combinaison  monjle.  Voy.  pi.  33,  fig.  i. 

On  démontre  ,  pour  le  cas  d'équilibre  ,  et  abstraction  faite 
des  frollcmens,  que,  lorsque  les  portions  de  corde  qui  embras- 
sent les  poulies  des  moufles  sont  parallèles  ,  le  poids  moteur 
est  au  poids  réuni  de  la  moufle  et  de  la  masse  a  mouvoir 
comme  l'unité  est  au  nombre  des  cordes  parallèles. On  voit,  sur 
la  figure,  qu'il  doit  y  avoir  6  cordes  parallèles,  et  qu'ainsi  la  masse 
de  la  puissance  doit  être  à  celle  de  la  résistance  comme  i  est  à  6. 

Les  moufles  sont  employées  ,  comme  on  sait  ,  à  élever  ou  à 
traîner  de  lourds  fardeaux  :  toutefois  on  ne  doit  pas  trop  mul- 
tiplier le  nombre  des  poulies  mouflées  ,  dans  le  dessein  de  pro- 
duire un  grand  effet  de  masse  avec  une  puissance  d'une  petite 
masse  ;  attendu  que  les  froltemens  et  la  résistance  des  cordes 
augmentent  dans  une  très-forte  proportion  ,  lorsqu'on  met  plus 
de  quatre  poulies  dans  une  même  chappe  ;  le  fardeau  d'ailleurs 
marcherait  avec  une  excessive  lenteur. 

La  construction  et  la  disposition  des  poulies    mouflées   ne 
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sont  point  indifférentes  :  l'expérience  a  appris  qu'une  poulie, 
pour  supporter  un  fardeau  de  ioo  kilogrammes,  doit  avoir  tout 
au  moins  3o  millimètres  de  diamètre  ;  que  le  rapport  d'épais- 
seur de  la  poulie  au  diamètre  doit  être  comme  i  à  5,  et  le  dia- 
mètre du  boulon  environ  le  douzième  du  diamètre  de  la  poulie  $ 
qu'enfin  il  est  convenable  de  prendre  pour  la  distance  des  bran- 
ches parallèles  de  la  chappe ,  ou  pour  la  longueur  du  tenon  du 
boulon  ,  les  sept  sixièmes  de  l'épaisseur  de  la  poulie.  (  Voyez 
Y  Art  de  bâtir  de  M.  Rondelet.  )  On  a  observé  aussi  qu'il  est 
préférable  de  fixer  l'axe  de  la  poulie ,  à  la  poulie  même ,  que  de 
la  faire  tourner  sur  un  boulon  fixé  à  la  chappe. 

Ce  n'est  pas  ,  on  le  pense  bien  ,  à  soulever  des  fardeaux  que 
se  borne  l'usage  des  poulies  5  la  poulie  est  aussi  souvent  em- 
ployée à  transmettre  le  mouvement  de  rotation  ,  soit  dans  le 
même  plan ,  soit  dans  des  plans  différens  ;  et  cela  s'opère  ou  au 
moyen  d'une  corde ,  ou  avec  des  courroies ,  en  élargissant  et 
en  cannelant  le  fond  rectangulaire  de  la  gorge ,  pour  que  la 
courroie  s'y  applique  exactement  5  ou  enfin  avec  des  chaînes  à 
la  Vaucanson  ,  ou  d'autres  analogues ,  en  pratiquant  sur  le  con- 
tour de  la  poulie  des  proéminences  qui  s'engagent  dans  les 
chaînons. 

La  vitesse  du  mouvement  de  rotation  transmis  par  des  pou- 
lies est  proportionnelle  à  la  différence  qui  existe  entre  les 
diamètres  respectifs  de  la  poulie  qui  transmet ,  et  de  la  poulie 
à  laquelle  le  mouvement  est  transmis. 

Si  donc  une  poulie  de  90  centimètres  de  circonférence,  par 
exemple  ,  donne  le  mouvement  à  une  autre  poulie  de  3o  cen- 
timètres de  circonférence ,  celle-ci  fera  trois  tours  pendant  que 
la  première  n'en  fera  qu'un. 

En  effet ,  la  corde  qui  s'enroule  sur  toutes  les  deux ,  se  dé- 
veloppant et  marchant  avec  chaque  point  de  la  circonférence , 
II.  53 
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un  tour  de  la  plus  grande  a  nécessairement  développé  une  lon- 
gueur de  corde  égale  à  trois  fois  la  circonférence  de  la  plus  pe- 
tite, qui,  pendant  ce  temps,  a  dû  faire  trois  tours  sur  elle-même. 

On  voit  clairement,  d'après  cela,  avec  quelle  facilité  l'on 
peut  combiner  et  varier  les  mouvemens  de  rotation ,  sous  le 
double  rapport  des  vitesses  et  des  plans ,  dans  lesquels  ils  peu- 
vent avoir  lieu.  On  conçoit  tout  aussi  aisément  qu'avec  une 
corde  droite  le  mouvement  de  rotation  transmis  s'opère  dans 
le  même  sens  que  le  mouvement  primitif,  et  qu'en  croisant  la 
corde  il  s'opère  en  sens  opposé. 

Pour  pouvoir  varier  à  volonté  le  mouvement  de  rotation  com- 
muniqué à  une  poulie  par  une  autre,  on  pratique  sur  l'épaisseur 
de  la  poulie  motrice  plusieurs  gorges  de  diamètres  différens; 
on  obtient  une  rotation  plus  ou  moins  vive  de  la  poulie  con- 
duite suivant  la  grandeur  du  diamètre  qu'on  prend  sur  la  pou- 
lie motrice.  Cette  disposition  met  dans  la  nécessité  de  rallonger 
ou  de  raccourcir  la  corde  dans  les  changemens;  c'est  quelque- 
fois un  inconvénient.  On  y  remédie  en  construisant  l'une  et  l'au- 
tre poulie  avecplusieurs  gorges  de  diamètres  différens,  et  en  pla- 
çant l'une  par  rapport  à  l'autre  de  manière  que  le  plus  petit  dia- 
mètre de  l'une  corresponde ,  par  son  plan  ,  au  plus  grand 
diamètre  de  l'autre  :  on  varie  ainsi  à  volonté  les  vitesses  res- 
pectives de  ces  poulies  en  communication. 

Si  ces  diverses  gorges,  pratiquées  sur  l'épaisseur  d'une  pou- 
lie, au  lieu  d'être  séparées  entre  elles  par  des  plans  parallèles, 
se  réunissaient  en  une  seule,  en  se  développant  en  spirale  sur 
un  cône,  comme  on  le  voit  dans  les  fusées  de  montre,  le  mou- 
vement transmis  par  une  poulie  de  cette  espèce  varierait  à 
chaque  instant,  diminuerait  ou  augmenterait ,  dans  le  rapport 
delà  grandeur  des  tours  de  la  spirale. 

Lorsqu'il  s'agit  de  communiquer  le  mouvement  à  de  très- 
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petites  distances,  et  avec  plus  de  précision  qu'on  ne  peut  l'ob- 
tenir d'une  corde  ou  d'une  courroie  qui  glissent  souvent  sur  la 
gorge  des  poulies,  on  a  imaginé,  de  temps  immémorial,  de  pra- 
tiquer sur  l'épaisseur  d'une  sorte  de  poulie  des  dents  régulière- 
ment espacées.  Or  en  faisant  engrener  ensemble  les  dents  de 
deux  poulies  de  cette  espèce,  on  assujettit  rigoureusement  l'une 
au  mouvement  de  l'autre. 

On  appelle  roues  dentées  cette  sorte  de  poulies.  On  donne  le 
nom  de  pignons  aux  petites  roues  également  dentées  qui  en 
conduisent  déplus  grandes  (voy.  plan.  3i  fig.  i,  2  et  3)  ;  quel- 
quefois le  pignon  est  sur  un  axe  séparé 5  quelquefois  il  est 
lui-même  fixé  sur  l'axe  d'une  grande  roue. 

Les  dents  ne  sont  pas  toujours  dans  le  prolongement  des 
rayons  de  la  roue  ;  elles  sont  souvent  pratiquées  ou  fixées  per- 
pendiculairement à  ces  rayons  {voyez  la  grande  roue  figure  5); 
ou  bien  ces  roues  sont  des  cônes  tronqués  sur  les  côtés  des- 
quels les  dents  sont  formées  {voyez  figure  4),  ces  roues  servant 
à  transmettre  le  mouvement  en  divers  plans,  et  on  les  appelle 
roues  d'angle.  On  remarquera  qu'au  moyen  de  ces  roues ,  et 
d'axes  suffisamment  prolongés,  on  peut  renvoyer  le  mouvement 
non-seulement  à  d'assez  grandes  distances,  mais  encore  dans 
toutes  sortes  de  directions.  Ces  axes  prolongés  peuvent  être  con- 
sidérés comme  les  arbres  de  couche  dont  il  a  été  question  plus 
haut. 

On  appelle  lanterne  (figure  5)  une  espèce  de  tambour  formé 
par  deux  plateaux  ou  tourteaux  parallèles,  entre  lesquels  on 
dispose,  parallèlement  à  l'axe,  des  petits  cylindres  ou  fuseaux 
qui  engrènent  avec  la  roue  dentée. 

Les  roues  dentées  représentent,  comme  les  poulies,  une 
combinaison  de  leviers  simples  rangés  circulairement  autour 
d'un  axe;  le  point  d'appui  est  au  centre  de  la  roue;  la  puis- 
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sance  et  la  résistance  à  des  points  opposés  de  la  circonférence. 
Ordinairement  c'est  un  pignon,  ou  une  petite  roue  d'angle, 
ou  une  lanterne,  qui  communiquent  le  mouvement  à  de  grandes 
roues,  dentées  comme  il  convient  pour  l'engrenage  réciproque. 
Le  nombre  de  tours  que  devra  faire  la  petite  roue  conductrice, 
pour  en  faire  faire  un  à  la  grande  roue  conduite,  est  représenté 
par  le  quotient  de  la  division  du  nombre  des  dents  de  la  grande 
roue  par  le  nombre  de  dents  de  la  petite  :  ainsi,  par  exemple, 
un  pignon  de  20  dents  conduisant  une  roue  de  100,  fera  cinq 
tours  pendant  que  cette  dernière  en  fera  un. 

Quelquefois  aussi  c'est  une  grande  roue  qui  en  conduit  une  pe- 
tite; c'est  une  roue  de  100  dents ,  par  exemple,  qui  conduit  une 
petite  roue  de  20  ;  la  grande  roue  fait  un  tour  et  la  petite  en  fait 
5  dans  le  même  temps. 

Ce  calcul  de  vitesse  est  trop  facile  pour  insister  davantage 
sur  ce  sujet. 

Il  n'est  pas  moins  facile  non  plus  de  concevoir  comment,  avec 
une  combinaison  de  pignons  et  de  roues  dentées,  l'on  peut  sou- 
lever lentement  une  grande  masse  par  une  petite  masse  ani- 
mée d'une  certaine  vitesse.  La  différence  entre  les  vitesses  res- 
pectives de  la  résistance  et  de  la  puissance  aux  deux  extrémités 
d'un  assemblage  de  roues  et  de  pignons,  établit  celle  qui  existe 
entre  les  masses  respectives  de  la  résistance  et  de  la  puissance  : 
ainsi  un  fardeau  de  1000  kilogrammes  élevé  à  un  centimètre  en 
une  seconde,  par  un  tel  assemblage  de  roues  et  de  pignons, 
tandis  que  la  puissance  parcourt,  dans  le  même  temps,  avec 
une  manivelle,  par  exemple,  un  espace  circulaire  de  5o  centi- 
mètres, il  est  évident  que  l'effort  de  masse  de  la  puissance  est 
de  20  kilogrammes. 

Dans  la  transmission  du  mouvement  d'une  roue  dentée  à  une 
autre,  il  faut  nécessairement  que  les  dents  de  l'une,  s'appuyant 
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sur  celles  de  l'autre  ,  s'engrènent  et  se  dësengrènent  successive- 
ment; si  les  dents  étaient  trop  longues,  et  l'espace  qui  les  sépa- 
re trop  petit  pour  permettre  à  chaque  dent  le  développement  de 
la  courbe  qu'elle  doit  y  décrire  pour  se  désengrener ,  les  dents 
se  briseraient  ;  que  si  l'espace  était  trop  grand,  l'engrenage  bal- 
lotterait ,  et  chaque  dent  aurait  pu  avoir  un  mouvement  dans 
cet  espace,  avant  de  toucher  celle  sur  laquelle  elle  doit  s'appuyer. 
Il  faut  donc  que  l'engrenage  soit  le  plus  juste  possible,  sans  que 
le  désengrenage  trouve  aucun  obstacle. 

11  faudrait ,  en  outre ,  que  le  désengrenage  de  dents  appuyées 
successivement  l'une  sur  l'autre  se  fit  sans  frottement;  on  la 
taille  pour  cela  suivant  une  courbe  qu'on  nomme  épicycloïde  y 
mais  comme  cette  courbe  n'est  jamais  matériellement  rigou- 
reuse dans  l'exécution,  le  frottement,  qui  a  lieu  encore,  déforme 
la  dent  au  bout  d'un  certain  temps,  et  l'engrenage  devient 
défectueux. 

On  en  est  réduit,  dans  la  pratique  des  machines,  à  faire  les 
dents  les  plus  petites  possibles,  eu  égard  aux  diamètres  des 
roues  ,  et  à  les  multiplier  en  proportion  sur  les  circonférences 
de  ces  roues  ;  les  dents  alors  peuvent  être  à  peu  près  rectangu- 
laires et  prennent,  en  s'usant,une  forme  plus  convenable. 

Le  meilleur  engrenage  serait,  sans  contredit,  celui  de  deux 
roues  sans  dents,  dont  les  circonférences  appuyées  l'une  sur 
l'autre,  se  transmettraient  le  mouvement,  sans  pouvoir  glisser 
aux  points  de  contact  ;  on  se  sert  quelquefois  de  ce  moyen  pour 
de  très-petites  forces  ;  mais  pour  des  grandes  ,  il  faut  nécessai- 
rement des  aspérités  et  des  cavités  sur  ces  circonférences,  pour 
qu'il  y  ait  certitude  d'engrenage  ;  or  les  petites  dents  dont  nous 
avons  parlé  ne  représentent  réellement  que  des  aspérités  et  des 
cavités  régulières  qui  empêchent  les  roues  de  glisser  aux  points 
de  contact. 
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La  perfection  d'un  engrenage  consisterait  au  surplus  à  com- 
muniquer le  mouvement  sans  interruption  aucune,  et  sans  frot- 
tement. On  en  approche  avec  de  petites  dents,  et  en  prenant  la 
précaution'  indispensable  de  disposer  les  roues  et  leurs  axes  de 
telle  manière  qu'elles  tournent  rigoureusement  dans  les  plans 
dans  lesquels  elles  doivent  tourner ,  sans  aucune  déviation. 

On  s'éloigne  de  cette  perfection  lorsqu'on  fait  conduire  une 
trop  petite  roue  par  une  grande  ;  c'est  une  disposition  qu'il  faut 
éviter  autant  qu'on  le  peut;  on  le  peut  quelquefois,  en  plaçant 
une  roue  intermédiaire. 

Dans  une  foule  de  cas  ,  l'emploi  des  engrenages  est  indispen- 
sable; mais  il  faut  dire  que  toutes  les  fois  qu'on  peut  s'en  passer, 
par  quelque  autre  mécanisme,  bn  ne  doit  pas  hésiter  à  le 
faire  ,  surtout  lorsque  le  mouvement  de  ces  pièces  doit  être 
très-rapide,  et  destiné  à  transmettre  l'action  d'une  force  un  peu 
considérable. 

Nous  nous  bornons  à  ce  petit  nombre  de  remarques  géné- 
rales sur  les  engrenages ,  afin  de  ne  pas  dépasser  les  limites  que 
nous  nous  sommes  tracées  dans  cet  ouvrage. 

Les  roues  dentées,  comme  les  poulies,  sont  des  combinaisons 
de  leviers;  le  treuil  ou  le  tour  peuvent  être  considérés  comme 
une  combinaison  de  poulies  enfilées  et  fixées  entre  elles  sur  un 
axe.  Le  point  d'appui  est  au  centre,  la  résistance  à  la  circonfé- 
rence ,  et  la  puissance  à  l'extrémité  du  bras  de  manivelle ,  des 
roues  ou  des  croisillons  attachés  à  angle  droit  à  l'axe  de  ces 
machines. 

On  peut  dire  dès  lors  que  la  puissance  agissant  perpendi- 
culairement au  bras  de  levier  est  a  la  résistance  comme  le 
rayon  du  treuil  ou  du  tambour  est  au  bras  de  la  manivelle ,  au 
rayon  de  la  roue  motrice ,  ou  à  la  longueur  d'un  croisillon.  Et 
si  une  corde,  soutenant  le  fardeau,  s'enroule  sur  le  treuil,  le 
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rayon  de  cette  corde  doit  s'ajouter  à  celui  du  treuil,  et  l'on  dit 
alors  que  la  puissance  est  a  la  résistance  qui  lui  fait  équili- 
bre ,  comme  la  somme  des  rayons  du  cylindre  et  de  la  corde 
est  au  bras  delà  manivelle  ou  au  rayon  de  la  roue. 

Le  coin  est  un  prisme  triangulaire,  ordinairement  de  bois  ou 
de  fer.  On  conçoit  qu'il  se  rapporte  au  plan  incline. 

Plus  le  coin  est  aigu,  plus  son  action  devient  puissante. 

Dans  le  cas  d'équilibre ,  la  puissance  est  à  la  résistance 
comme  la  moitié  de  la  base  du  coin,  ou  du  gros  bout,  est  à  sa 
longueur. 

Si  le  coin  tend  à  écarter  les  parties  d'un  corps  dur  ayant 
beaucoup  de  cohésion  entre  elles,  l'effort  qu'il  transmet  doit 
toujours  aller  en  augmentant,  à  mesure  qu'il  s'enfonce  dans  ce 
corps. 

La  vis  est  un  cône  fort  allongé ,  ou  un  cylindre  sur  la  surface 
desquels  on  a  creusé  une  gorge  en  spirale.  La  partie  saillante 
qui  sépare  chaque  tour  de  cette  gorge  s'appelle  le  filet  de  la  vis  ; 
ce  filet  est  triangulaire  (voyez  planche  33,  figure  3) ,  ou  carré 
(ligure  2)  5  la  distance  qu'il  y  a  entre  les  filets  s'appelle  le  pas 
delà  vis. 

On  forme  de  même  un  filet  et  un  pas  dans  un  trou  cylindri- 
que que  porte  un  morceau  de  bois  ou  de  métal  qu'on  nomme 
écrou. 

En  général,  et  abstraction  faite  des  frottemens,  qui  sont  très- 
considérables  dans  l'usage  des  vis,  la  puissance  est  h  la  résis- 
tance comme  la  hauteur  du  pas  est  a  la  longueur  du  levier  ou 
au  rayon  de  la  roue ,  attachés  h  la  tête  de  la  vis  pour  la  ma- 
nœuvrer. 

Plus  le  pas  de  la  vis  est  étroit ,  ou ,  en  d'autres  termes ,  moins 
il  a  de  hauteur,  plus  le  mouvement  est  transmis  lentement;  de 
sorte  que  la  vis  sert  principalement  lorsqu'il  faut  produire  un 
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grand  effet  de  masse  et  peu  de  vitesse ,  avec  un  petit  effort  de 

masse  et  une  grande  vitesse. 

Dans  une  presse,  par  exemple,  la  résistance  ne  parcourt 
qu'un  très-petit  espace,  représenté  par  la  hauteur  du  pas  de  la 
vis,  pendant  que  la  puissance  décrit  un  grand  cercle  à  l'extré- 
mité de  la  barre  ou  levier  de  cette  espèce. 

On  appelle  vis  sans  fin  celle  dont  le  filet  engrène  dans  une 
roue  dentée. 

CHAPITRE  V. 

Des  transformations  du  mouvement  moteur. 

Les  pièces  qui  entrent  dans  la  composition  des  mécanismes  de 
transformations  du  mouvement  moteur  sont  les  mêmes  que 
celles  dont  se  composent  ou  peuvent  se  composer  ceux  de  trans- 
mission dont  nous  venons  de  parler }  il  s'agit  seulement  ici  de 
considérer  ces  pièces  sous  un  second  point  de  vue. 

Il  n'y  a,  à  parler  rigoureusement,  que  deux  genres  de  mou- 
vement dont  on  se  serve  dans  les  opérations  mécaniques,  ce 
sont  :  le  mouvement  rectiligne,  et  le  mouvement  circidaire  ou 
de  rotatioîi.  On  voit  que  nous  confondons  tout  naturellement 
la  direction  avec  le  mouvement ,  pour  simplifier  nos  expres- 
sions. 

Le  mouvement  circulaire  est  bien  plus  généralement  em- 
ployé que  le  rectiligne,  parce  que  le  premier  peut  se  continuer 
long-temps,  autant  qu'on  le  veut,  dans  le  même  sens,  et  que 
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le  second  doit  revenir  promptement  sur  lui-même ,  à  moins  de 
supposer  un  très-grand  espace  qu'une  machine  ne  peut  pas 
embrasser.  De  plus,  toutes  les  pièces  qui  composent  un  méca- 
nisme devant  être  fixées  et  soutenues  sur  .des  points  déterminés, 
elles  décrivent,  en  se  mouvant  autour  de  ces  points,  des  cercles 
ou  des  portions  de  cercle. 

Le  mouvement  circulaire  peut  être  continu  comme  celui  d'un 
tambour  d'arbre  de  couche,  ou  de  va  et  vient  comme  celui  de 
la  poulie  d'un  foret,  mû  par  un  archet,  et  faisant  plusieurs 
tours  avant  de  revenir  sur  elle-même  ;  ou  d'un  balancier ,  qui  ne 
décrit  que  des  arcs  de  cercle. 

On  appellera,  si  l'on  veut,  mouvement  rectiligne  continu 
celui  d'un  fardeau  qu'on  élève  au  moyen  d'une  corde;  et  mou- 
vement rectiligne  de  va  et  vient ,  celui  d'un  piston  de  pom- 
pe ,  etc. 

Ces  deux  genres  de  mouvemens  peuvent  avoir  lieu  dans  une 
infinité  de  plans  différens;  ils  peuvent  être  accélérés,  retar- 
dés, etc. ,  etc.,  etc.  Or  il  est  aisé  de  comprendre  comment,  en 
combinant  deux  à  deux,  trois  à  trois,  etc.,  ces  genres  de  mouve- 
mens, on  peut  produire  toutes  les  sortes  de  mécanismes  que 
l'on  peut  imaginer. 

L'action  des  moteurs  qui,  seule,  donne  la  vie  à  ces  méca- 
nismes divers,  est,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  remarqué,  tou- 
jours en  ligne  droite,  ou  tend  du  moins  à  imprimer  un  mouve- 
ment rectiligne  ;  à  quoi  il  faut  ajouter  qu'on  n'est  pas  le  maître , 
en  toutes  circonstances ,  de  diminuer  ou  d'augmenter  la  vitesse 
ou  la  puissance  de  cette  action ,  ou  de  déterminer  la  direction 
dans  un  plan  donné,  sans  opérer  des  transformations.  C'est  donc 
par  la  forme ,  par  la  disposition  que  nous  donnons  à  divers 
mécanismes  que  nous  transformons,  que  nous  décomposons  le 
mouvement  moteur ,  de  manière  à  produire  cette  prodigieuse 
il.  54 
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quantité  d'effets  de  mouvemens  dont  l'industrie  a  besoin  pour 
arrivera  ses  fins. 

C'est  donc  entre  la  puissance  et  la  résistance,  ou  plutôt  entre 
le  mouvement  primitif  du  moteur  et  le  mode  d'exécuter  le  tra- 
vail mécanique  industriel,  qu'a  lieu  ce  jeu  admirable  de  mou- 
vemens décomposés,  modifiés,  accumulés,  combinés  de  toutes 
les  façons,  transmis  dans  tous  les  sens,  et  concourant  tous  à  un 
effet  unique,  ou  à  plusieurs  effets  semblables,  analogues,  ou 
essentiellement  différens.  C'est  la  main  de  l'homme  que  ces 
mécanismes  représentent,  mais  la  main  de  l'homme  douée 
d'une  puissance  et  d'une  adresse  toute  nouvelles  et  quelquefois 
surprenantes. 

Il  est  permis  de  penser  qu'en  général  ces  dispositions  de 
mécanismes,  que  ces  formes  diverses  qu'on  leur  applique ,  que 
les  combinaisons  dont  ils  sont  susceptibles,  pourraient  se  prêter 
à  l'exécution  de  tous  les  projets  mécaniques  que  l'imagination 
peut  enfanter.  Cependant,  pour  une  opération  qui  exige  le  con- 
cours de  mouvemens  ou  d  effets  manuels,  dont  la  variation  ne 
peut  pas  être  prévue,  et  ne  doit  point  avoir  lieu  dans  des  mo- 
mens  précis,  dans  des  circonstances  susceptibles  de  détermina- 
tion ;  lorsque  c'est  à  l'intelligence  et  à  une  attention  continuelle 
qu'il  appartient  de  la  produire,  suivant  les  besoins  éventuels, 
ce  serait  en  vain  qu'on  chercherait  à  imaginer  des  mécanismes 
qui  pussent  exécuter  une  opération  de  celte  nature. 

Ainsi,  par  exemple,  il  paraît  qu'on  se  placerait  hors  des  limi- 
tes de  la  science,  si  l'on  cherchait  à  imaginer  une  machine  pour 
remplacer  l'action  de  la  main ,  qui  efface  les  inégalités  des  lils 
de  laine  sur  le  métier  à  filer,  ou  pour  ôter  sur  le  drap  ce  qu'on 
en  enlève,  par  l'opération  du  nappage. 

Mais  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  de  produire  des  mouvemens 
dont  les  variations  sont  ou  régulières  ou  seulement  susceptibles 
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d'une  détermination  précise ,  et  qu'on  peut  rattacher  à  quelques 
circonstances  même  éventuelles,  on  peut,  en  général,  les  ob- 
tenir par  quelques  mécanismes  et  remplacer  la  main  de  lhomme. 
Donnons  maintenant  quelques  exemples  de  diverses  trans- 
formations qu'on  peut  faire  subir  aux  deux  genres  de  mouve- 
mens  dont  il  vient  d'être  question. 

Mouvement  rectiligne ,  dans  un  plan ,  produisant  le  rectiligne  dans  un 
autre  plan  ,  ou  dans  le  même  plan ,  mais  en  sens  opposé. 

PLANCHE  XXXII. 

Premier  exemple.  Fig.  i.  Plan  incliné  A  se  mouvant  sur  un 
autre  B  ,  et  faisant  élever  et  baisser  la  pièce  C  ,  assujettie  laté- 
ralement dans  les  deux  coulisses  a,  a  ,  et  portant  un  galet  b , 
pour  diminuer  le  frottement  sur  le  plan. 

Le  mouvement  rectiligne  du  plan  se  fait  de  e  en  é  et  réci- 
proquement-, et  celui  de  la  pièce  C  de/  en  f  et  réciproque- 
ment. 

Deuxième  exemple.  Fig.  2.  Deux  pièces  droites  A  et  B  pa- 
rallèles et  liées  â~articulations  par  deux  autres  C  et  D  ,  de  lon- 
gueur égale. 

En  imprimant  un  mouvement  rectiligne  à  la  règle  B  ,  par  un 
point  quelconque  pris  sur  sa  longueur ,  la  règle  A  recevra  ce 
mouvement  dans  le  même  plan  ,  mais  en  sens  opposé.  La  règle 
B  allant ,  par  exemple ,  de  a  en  a,  la  règle  A  ira  de  b  en  b'. 

Mouvement  rectiligne  produisant  le  mouvement  par  arcs  de  cercle. 

Premier  exemple.  Fig.  3.  Arbre  vertical  A  portant  à  angle 
droit  un  secteur  B  ,  sur  lequel  une  corde  a  se  plie ,  et  à  la  par- 
tie supérieure  ,  un  levier  C  ,  auquel  on  attache  une  bielle  hori- 
zontale D. 

En  imprimant  un  mouvement  rectiligne  de  va-et-vient  à  cette 
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bielle  D,  articulée  au  point  b  du  levier  C,  le  secteur  B  décrit 
des  arcs  de  cercle  alternatifs  ,  avec  l'arbre  vertical  A  monté  , 
comme  on  le  voit  ,  sur  un  pivot  c. 

Deuxième  exemple.  Fig.  4.  Levier  angulaire  A  B,  fixé  au  cy- 
lindres^, comme  centre  de  mouvement,  et  manœuvré  par  la  cor- 
de b;  une  bielle  horizontale  C  établit  une  communication  entre  le 
levier  angulaire  A  B,  et  le  levier  horizontal  D  ,  fixé  au  cylindre 
vertical  E,  comme  centre  de  mouvement.  Par  ce  mécanisme, 
le  mouvement  rectiligne  delà  corde,  dans  le  plan  vertical,  pro- 
duit sur  le  levier  D  le  mouvement  par  arcs  de  cercle  ,  dans  le 
plan  horizontal. 

Troisième  exemple.  Fig.  5.  Arbre  horizontal  A  ,  auquel  est 
attachéà  angledroit  le  levierC  manœuvré  par  la  bielle  D,  articulée 
au  point  b.  B  secteur  placé  perpendiculairement  sur  l'arbre 
horizontal  A  ;  le  mouvement  rectiligne  de  la  bielle  D  ,  dans  le 
plan  horizontal ,  imprime  au  secteur  B  un  mouvement  par 
arcs  de  cercle  dans  le  plan  vertical. 

Mouvement  reetiligTie  produisant  le  circulaire  alternatif. 

Premier  exemple.  Fig.  6.  Corde  A  enroulée  sur  un  arbre  B 
vertical  ou  horizontal ,  et  tirée  par  deux  puissances  opposées  , 
placées  en  a  et  a. 

Le  mouvement  rectiligne  de  ces  deux  puissances  fait  faire 
plusieurs  révolutions  à  l'arbre  B,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt 
dans  l'autre. 

Deuxième  exemple.  Fig.  7.  Levier  A  dont  le  point  d'appui 
est  en  a ,  armé  d'une  portion  de  cercle  dentée  B  ,  engrenant 
avec  un  petit  pignon  C  ;  en  manœuvrant  le  levier  A  par  une 
corde  ou  une  bielle  ,  le  mouvement  rectiligne  du  moteur  fait 
faire  plusieurs  tours  au  tambour  D,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt 
dans  un  sens  opposé. 
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Troisième  Exemple.  Fig.  8.  Pièce  cylindrique  A  à  laquelle 
le  mouvement  rectiligne  de  va-et-vient  des  deux  règles  paral- 
lèles B  et  D   imprime  le  circulaire  alternatif. 

Mouvement  rectiligne  produisant  le  circulaire  continu. 

Premier  exemple.F'ig.  9.  Bielle  A  imprimant  lemouvement 
de  rotation  à  la  manivelle  B  dont  le  centre  de  mouvement  est 
en  a. 

Cette  bielle  doit  être  très-longue,  pour  que  la  direction  de  la 
puissance  à  son  point  d'application  ne  secarte  qu'insensiblement 
du  mouvement  rectiligne. 

Deuxième  exemple.  Fig.  10,  et  pi.  34,  fig.  5.  Roue  à  rochets 
A  tournant  toujours  dans  le  même  sens,  au  moyen  du  cliquet 
C  que  le  levier  B  fait  avancer  et  reculer  pour  pousser  la  roue  A. 

Le  mécanisme,  fig.  io. ,  pi.  33,  produit  le  même  effet ,  mais  il 
est  sans  denture. 

a.  Arbre  sur  lequel  sont  fixés  les  plateaux  de  l'encliquetage. 

b.  Roue  tournant  librement  sur  l'arbre  a  ;  elle  est  retenue 
d'un  côté  par  le  premier  plateau ,  et  de  l'autre  par  une  bague 
goupillée  sur  l'arbre. 

c.  Les  plateaux  de  l'encliquetage. 

d.  La  griffe. 

e.  Pièce  fixée  par  une  de  ses  extrémités  à  la  queue  de  la  griffe, 
de  manière  à  former  une  articulation;  et  de  l'autre  à  la  roue  £, 
par  une  cheville  fixée  sur  cette  roue  et  formant  un  petit  axe  sur 
lequel  cette  pièce  peut  tourner. 

/.  Ressort  servant  à  appliquer  constamment  le  chevilles  de  la 
griffe  contre  les  bords  relevés  des  plateaux. 

On  a  supposé,  dans  l'élévation,  que  le  premier  disque  ou  pla- 
teau est  enlevé. 
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Troisième  exemple.  Fig  1 1 .  Bielle  A  portant  une  rouedentée 
B,  qui  engrène  avec  une  autre  roue  dentée  C  fixée  au  centre  du 
volant  D.  Cette  bielle  est  attachée  à  un  balancier  E,  mû  par  la 
tige  du  piston  d'une  machine  à  vapeur.  La  roue  dentée  B  circu- 
lant autour  de  la  roue  C  détermine  le  mouvement  de  rotation 
du  volant  ;  mouvement  dans  lequel  le  rectiligne  du  piston  est 
transformé. 

Quatrième  exemple.  Plane.  33.  Fig.  g.  Bielle  A  articulée  au 
point  a  hors  du  centre  de  la  roueB,  à  laquelle  cette  bielle, 
mue  par  un  mouvement  rectiligne,  communique  le  circulaire 
continu.    - 

Ce  mécanisme  opère  aussi  la  transformation  du  mouvement 
circulaire  continu  de  la  roue  B  eu  rectiligne  alternatif  par  la 
bielle  A.  Les  points  a,  b,  c,  d,  sont,  comme  on  le  voit ,  à  diffé- 
rentes dislances  du  centre  de  rotation,  et  peuvent  servir  chacun 
de  points  d'attache  à  la  bielle.  La  longueur  du  mouvement  de 
va-et-vient  dépend  du  point  auquel  la  bielle  est  assujettie;  et  ce 
mouvement  est  d'autant  plus  court  que  le  point  est  plus  près  du 
centre  de  la  roue  B. 

Cinquième  exemple.  Plane.  34«  Fig.  i.  A  tige  du  piston  d'une 
machine  à  vapeur,  se  mouvant  eu  va-et-vient  rectiligne,  et  com- 
muniquant le  mouvement  circulaire  continu  au  volant  de  la 
machine ,  par  l'intermédiaire  du  balancier  B ,  oscillant  sur  son 
centre  de  mouvement  b,  et  de  la  bielle  C  dont  on  ne  voit  qu'une 
partie  sur  la  ligure. 

Le  balancier  B,  en  oscillant  sur  son  centre  b  ,  décrit  néces- 
sairement l'arc  de  cercle  ponctué  m  o,  et  si  la  tige  A  du  piston 
était  immédiatement  fixée  à  l'extrémité  n  du  balancier,  elle 
devrait  suivre  la  direction  de  ce  point,  et  fléchir  ou  s'incliner  vers 
le  centre  b  du  balancier. 

Pour  remédier  à  cet  inconvénient  grave,  on  a  imaginé  de  pla- 
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cer  comme  intermédiaire  entre  l'extrémité  c  de  la  lige  et  l'ex- 
trémité n  du  balancier ,  une  espèce  de  parallélogramme  com- 
posé des  pièces  d  ,  e,fet  g,  unies  ensemble  à  articulation. 

La  pièce  d  est  la  seule  dont  une  des  extrémités  ,  qu'on  voit 
en  k  ,  soit  attaché  sur  le  bâti  de  la  machine  \  les  autres 
pièces  du  parallélogramme  sont  mobiles  sur  tous  leurs 
points  et  peuvent  prendre  diverses  positions  à  droite  et  à 
gauche. 

Lorsque  le  balancier  est  dans  la  position  horizontale  ,  son 
extrémité  n  est  au  point^,  et  ce  point  est  rigoureusement  dans 
la  direction  delà  ligne  verticale  que  décrit  la  tige  A  du  piston  ; 
mais  lorsque  le  balancier  s'abaisse  pour  prendre  la  position  B  n, 
il  ramènerait  vers  son  centre  b  ,  l'extrémité  c  de  la  tige  du  pis- 
ton ,  si  la  pièce  d,  unie  à  cette  extrémité  par  l'intermédiaire  de 
la  pièce/,  ne  repoussait  ou  plutôt  n'attirait  le  sommet  c  de  la 
lige  autant  en  dehors  que  le  mouvement  du  balancier  tend  à 
l'incliner  en  dedans.  Il  en  est  de  même  quand  le  balancier 
prend  la  position  B  o. 

Ainsi  donc ,  dans  toutes  les  positions  de  ce  balancier ,  la 
pièce/,  constamment  soutenue  par  la  pièce  d,  assujettie  comme 
nous  l'avons  dit  au  point  À",  reste  toujours  parallèle  à  l'axe  lon- 
gitudinal l  n  du  balancier  ;  et  dès  lors  l'extrémité  c  de  la  tige 
à  laquelle  cette  pièce /est  unie  ne  peut  s'écarter  sensiblement 
de  la  ligne  verticale  que  suit  le  mouvement  du  piston. 

Sixième  exemple.  Même  planche,  fig.  2.  Balancier  B  dont 
le  centre  de  mouvement  b  est  mobile  sur  le  point  c.  d  pièce 
lixée  en  k,  articulée  au  point  m  du  balancier  et  servant  à 
maintenir  la  tige  A  dans  une  direction  verticale ,  lorsque  le 
balancier  oscille  sur  son  centre  de  mouvement.  Ce  centre  de 
mouvement  est  autant  ramené  vers  la  verticale  n  o  par  la  pièce 
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d ,  que  l'extrémité  e  du  balancier  tend  à  l'en  écarter  en  décri- 
vant un  arc  de  cercle. 

Mouvement  par  arcs  de  cercle  produisant  le  rectdigne. 

Premier  exemple.  Plane.  33.  Fig.  12.  Règle  AA,  dentelée 
à  rochets,  pouvant  glisser  dans  une  rainure  horizontale,  se  mou- 
vant en  ligne  droite,  par  le  levier  de  Langaroust  BB,  animé 
d'un  mouvement  par  arcs  de  cercle  sur  le  point  d'appui  a. 

Deuxième  exemple.  Fig.  i3.  A,  arc  de  cercle  denté,  en- 
grenant dans  une  crémaillère  B,  et  imprimant  le  mouvement 
rectiligne  à  la  règle  a  a. 

Troisième  exemple.  Plane.  3/j.  Fig.  4-  Corde  enroulée  sur 
un  tambour  A  et  sur  deux  poulies  de  renvoi  a  a.  le  levier  B 
décrit  des  arcs  de  cercle  et  produit  le  rectiligne  alternatif  sur  la 
portion  de  corde  b  b. 

Mouvement  par  arcs  de  cercle  produisant  le  circulaire  continu. 

Cette  transformation  peut  être  opérée  par  les  mécanismes 
représentés  fig.  10  ,  pi.  3a*  fig.  10,  pi.  33  •,  fig.  5,  pi.  34-  L'ex- 
trémité des  leviers  décrit  des  arcs  de  cercle. 

Mouvement  circulaire  continu  produisant  le  rectiligne  de  va-et-vient. 

Premier  exemple.  Plane.  34-  Fig.  6.  Axe  coudé  A  sur  lequel 
on  attache  des  bielles  aux  points  a  et  a  ;  le  mouvement  de  ro- 
tation continu  de  cet  axe ,  portant  un  volant  B ,  détermine  le 
mouvement  rectiligne  de  va-et-vient  de  la  bielle  attachée  à  cha- 
que coude. 

Deuxième  exemple.  Même  planche,  fig.  7.  Ovale  A,  tour- 
nant sur  un  axe  a,  et  portant  sur  son  pourtour  une  rainure  qu'on 
voit  ponctuée,  et  dans  laquelle  roule  un  galet  b  attaché  au  con- 
tre-poids C.  La  rotation  de  cet  ovale  fait  aller  et  venir  en  ligne 
droite  le  contre-poids,  lequel  transmet  le  mouvement  rectili- 
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gne  par  la  corde  D  et  clans  le  plan  qu'on  veut,  par  l'intermédiaire 
d'une  poulie  de  renvoi  d. 

Troisième  exemple.  Même  planche,  fig  3.  Roue  A  à  den- 
ture inte'rieure,  ayant  un  diamètre  double  de  la  roue  B. 
Cette  dernière  peut  tourner  sur  un  petit  axe  a ,  placé  perpendi- 
culairement sur  la  manivelle  ce'  \  elle  porte  un  goujon  e  fixé 
solidement  sur  sa  circonférence.  En  faisant  tourner  la  manivelle 
ce!  sur  son  centre  de  mouvement  d,  la  roue  B  parcourt  le  cercle 
intérieur  denté  de  la  roue  A,  et  le  goujon  e  se  promène,  va  et 
vient  sans  dévier,  dans  la  direction  du  diamètre  vertical  de  la 
roue  A  jet  le  rectiligne  alternatif  est  produit. 

Quatrième  exemple.  PI.  idem.  Fig.  9  Arbre  A  armé  de 
mentonnets  a,  a,  sur  une  portion  de  sa  circonférence  ;  il  est 
placé  dans  un  châssis  ovale  BB  portant  latéralement  des  toquets 
b  b.  Le  mouvement  circulaire  de  l'arbre  A  le  faisant  engrener 
tantôt  avec  un  des  côtés  du  châssis ,  tantôt  avec  l'autre,  produit 
aux  deux  extrémités  CC  du  châssis  le  mouvement  rectiligne  de 
va-et-vient. 

Cinquième  exemple.  PI.  id.,  fig.  8.  La  seule  différence  qu'il 
y  ait  entre  ce  mécanisme  et  le  précédent  consiste  en  ce  que 
l'arbre  est  remplacé  par  un  axe  portant  un  demi-cercle  denté 
A,  engrenant  alternativement  dans  sa  rotation  avec  les  deux 
crémaillères  bb  du  châssis  BB. 

Sixième  exemple.  PI.  id.,  fig.  10.  a,  petit  pignon  dont  l'axe 
peut  se  porter  de  d  en  d,  en  s'engrenant  sans  interruption  avec 
la  denture  intérieure  du  châssis  BB ,  auquel  il  communique 
le  mouvement  rectiligne  de  va-et-vient  aux  deux  extrémi- 
tés CC. 

Septième  exemple.  PI.  id. ,  fig.  1 1.  Excentrique  A ,  dont  le 
centre  de  mouvement  est  en  b  ;  il  doit  rester  constamment 

appuyé  sur  un  levier  B ,  dont  le  point  d'appui  est  en  c.  En 
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tournant,  il  produit  sur  une  corde  ou  sur  une  bielle  à  l'extré- 
mité e  du  levier,  le  mouvement  rectiligne  alternatif. 

Huitième  exemple.  PI.  id. ,  fig.  12.  Disque  incliné  a  a  fixé 
sur  un  arbre  B;  règle  C  glissant  dans  une  rainure  portant  un 
galet  c ,  et  restant  constamment  appuyée  par  un  ressort  ou  par 
quelque  autre  moyen  sur  la  surface  du  disque.  Celui-ci  en 
tournant  fait  aller  et  venir  en  ligne  droite  la  règle  C. 

Neuvième  exemple.  PI.  id. ,  lig.  i3.  Le  cylindre  A  ,  sur  la 
surface  duquel  on  a  creusé  une  double  gorge  en  hélices  a  a , 
peut  communiquer  ,  en  tournant,  le  rectiligne  à  une  pièce  en- 
gagée sans  frottement  dans  cette  gorge. 

Dixième  exemple.  PL  id.  fig.  14.  Roue  à  ondes  A  sur  l'é- 
paisseur de  laquelle  un  levier  B  reste  constamment  appuyé, 
et  produisant  le  même  genre  de  transformation  que  le  méca- 
nisme de  la  fig.  11. 

Onzième  exemple.  PI.  id.,  fig.  i5.  V  A  tournant  dans  un 
écrou  a  porté  par  un  support  glissant  dans  une  rainure  droite 
b  b.  La  rotation  de  cette  vis  imprime  le  mouvement  rectiligne 
à  son  écrou  et  à  la  pièce  qui  est  attachée  à  celui-ci.  Mais  le  rec- 
tiligne n'est  alternatif  qu'en  tournant  et  en  détournant  la  vis. 

Les  cames  a,  a,  a  fixées  sur  les  arbres  A,  A  (pi.  33,  fig  4  et  5) 
peuvent  produire  le  mouvement  rectiligne  alternatif  ou  le 
mouvement  par  arcs  de  cercle ,  par  l'intermédiaire  de  leviers  , 
sur  une  des  extrémités  desquels  ces  cames  appuieraient  successi- 
vement par  la  rotation  de  l'arbre. 

L'excentrique  curviligne  C,  pi.  23, fig.  6,  et  l'excentrique  cir- 
culaire A,  fig.  7,  ainsi  que  le  cœur  B  ,  fig.  8,  produisent  aussi, 
par  l'intermédiaire  de  leviers  ou  de  pièces,  sur  lesquels  ils  s'ap- 
puient en  tournant,  les  mêmes  transformations  que  ci-dessus, 
avec  des  variantes  dans  les  mouvemens  produits,  dont  il  est 
très-facile  de  se  rendre   compte   sans  que   nous  ayons  besoin 
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d'entrer  dans  des  détails  qui  nous  entraîneraient  beaucoup  trop 
loin ,  et  qui ,  pour  la  plupart  des  lecteurs ,  seraient  par  trop 
fastidieux. 
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CHAPITRE  VI. 

Des  modifications  du  mouvement  moteur. 

JNous  entendons  par  modification  du  mouvement  moteur,  les 
moyens  spéciaux  de  le  régulai-iser,  de  l'accumuler,  de  l'accélé- 
rer, de  le  retarder,  de  le  suspendre,  etc.,  etc. 

La  force  motrice  peut  être  rarement  considérée  comme  une 
suite  non  interrompue  de  pressions  ou  d'impulsions  égales 
dans  tous  les  instans;  et  il  arrive  souvent  que  le  travail  ne  pré- 
sente pas  non  plus ,  dans  tous  les  instans ,  le  même  degré  de 
résistance.  Dans  l'un  et  dans  l'autre  cas,  il  faut  fondre  ,  s'il  est 
permis  de  parler  ainsi,  les  pressions  fortes  avec  les  pressions 
faibles  des  moteurs ,  ou  les  degrés  différens  de  résistance  que 
présente  le  travail ,  atin  d'obtenir  un  mouvement  régulier.  Le 
volant  a  cette  propriété. 

C'est  donc  pour  régulariser  et  même  pour  rendre  continue 
l'action  légèrement  intermittente  de  la  vapeur,  que  nous  avons 
vu  l'emploi  d'un  volant  clans  le  mode  d'application  de  ce  mo- 
teur ;  c'est  ainsi  encore  qu'un  volant  est  appliqué  utilement  à 
une  manivelle  mise  en  mouvement  par  la  force  des  hommes. 
On  sait  que  ceux-ci  ne  tournent  jamais  ce  qu'on  appelle  ronde- 
ment ,  et  qu'ils  tendent  toujours  à  abaisser  le  bras  de  la  mani- 
velle avec  plus  de  vitesse  qu'ils  ne  le  font  remonter. 
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Quant  au  travail,  il  présente  quelquefois  une  force  de  résis- 
tance fort  irrégulière,  le  laminage  des  métaux  ,  par  exemple,  le 
jeu  d'une  pompe  aspirante,  etc.  La  fonction  du  volant  est  d'ac- 
cumuler la  force  motrice  dans  les  inslans  de  moindre  résistance 
et  de  faire  servir  cette  accumulation  de  force  à  vaincre  un  sur- 
croît de  résistance  qui  survient  dans  d'autres  instans.  Il  fait  ici 
pour  le  travail  ce  que  nous  en  disions  ci-dessus  au  sujet  des  mo- 
teurs. 

On  sait  que  le  volant  est  ou  une  roue  de  fonte  d'un  grand 
diamètre  ou  de  simples  rayons  de  roue  ,  sans  jantes,  chargés 
l'une  à  la  circonférence,  et  les  autres  à  leurs  extrémités,  de  poids 
plus  ou  moins  lourds.  Il  doit  être  disposé  de  manière  à  tourner 
fort  librement  sur  les  tourrillons  de  son  axe  ;  et  en  général 
toutes  les  parties  qui  le  composent  doivent  être  parfaitement  en 
équilibre  sur  cet  axe. 

Nous  disons  en  général ,  car  on  charge  quelquefois  une  por- 
tion de  sa  circonférence  plus  que  l'autre ,  et  notamment  dans 
quelques  machines  à  vapeur  à  simple  effet.  Un  volant  de  cette 
espèce  est  placé  de  manière  que  sa  portion  de  circonférence  la 
plus  lourde  soit  toujours  arrivée  au  point  de  descendre  ,  lorsque 
l'action  du  moteur  est  suspendue  ;  le  volant  agit  alors  sur  le 
piston  pour  le  faire  descendre  en  vertu  de  la  force  qu'il  a  accu- 
mulée dans  les  instans  pi'écédens. 

Le  volant,  à  la  première  impression  d'un  moteur  quelconque 
commence  à  tourner ,  et  ayant  comme  tous  les  corps  ronds  la 
propriété  de  conserver  pendant  un  certain  temps  le  mouvement 
de  rotation  qu'il  a  pris,  il  transmet  sans  discontinuité  aux  pièces 
qui  le  suivent  dans  la  composition  d'une  machine  ,  le  mouve- 
ment que  lui  communique  le  moteur. 

Toutefois  il  faut  bien  se  garder  de  croire,  d'abord  que  le 
volant  ait  une  force  indépendante  du  moteur ,  et  ensuite  qu'il 
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ait  la  propriété  de  conserver  long-temps  la  force  reçue.  Les 
frottemens  de  ses  tourillons,  la  résistance  de  l'air  tendent  inces- 
samment à  détruire  l'effet  de  cette  force  ;  et  s'il  suit ,  dans  son 
mouvement,  l'accroissement  de  l'action  du  moteur,  il  en 
suit  aussi  le  décroissement  lorsqu'elle  s'affaiblit  pendant  un 
temps  d'une  durée  plus  grande  que  celui  pendant  lequel  un 
volant  pris  isolément  peut  conserver  son  mouvement. 

Un  volant  n'ajoute  donc  absolument  rien  à  la  somme  des  im- 
pulsions ou  pressions  successives  d'un  moteur  :  il  ne  fait  qu'en 
régulariser  l'effet  ,  ou  bien  il  transmet  en  un  instant  une  suite 
d'efforts  que  le  moteur  a  exercés  sur  lui  dans  un  temps  d'une 
certaine  durée  ;  s'il  semble  alors  en  augmenter  l'énergie  ,  c'est 
qu'il  dépense  en  une  fois  ce  qu'il  a  reçu  du  moteur  en  plu- 
sieurs fois. 

Lorsqu'il  s'agit  de  régulariser  l'action  d'un  moteur  ,  par  un 
volant  _,  il  faut ,  en  général ,  placer  celui-ci  le  plus  près  possible 
de  celui-là;  et  lorsqu'on  a  le  dessein  de  régulariser  la  résistance 
du  travail  ,  il  faut  placer  le  volant  le  plus  près  possible  des 
pièces  qui  exécutent  ce  travail. 

Quant  au  poids  du  volant ,  dont  on  porte  la  plus  grande  par- 
tie sur  la  circonférence  ,  il  doit  être  proportionnel  à  la  gran- 
deur de  la  force  qu'il  doit  recevoir  et  transmettre  ;  il  ne  semble 
pas  qu'il  y  ait,  rigoureusement  parlant ,  des  règles  fixes  à  établir 
sur  ce  point;  et  quant  au  diamètre  du  volant,  il  est  ordinaire- 
ment en  raison  inverse  de  la  vitesse  avec  laquelle  il  doit  tourner. 
Le  professeur  Busch ,  de  Hambourg  ,  dans  son  traité  de  mé- 
canique intitulé  :  Die  Mechanik  zum  nutzen  und  Vergnugen 
des  burgerlichen  lebens  ,  prétend  que  le  rayon  d'un  volant  doit 
avoir  la  même  longueur  qu'un  pendule  qui  aurait  naturellement 
la  même  vitesse  que  celle  dont  le  volant  sera  animéparle  moteur. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  le  volant  peut  servir  à  accu- 
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muler  plusieurs  degrés  de  force  imprimés  successivement  par 
un  moteur  ;  les  ressorts  ,  de  quelques  nature  qu'ils  soient ,  ont 
la  même  propriété;  ainsi  une  lame  d'acier  trempé,  bandée, 
de  l'air  refoulé  par  l'action  successive  d'une  force,  accumulent 
cette  force  et  peuvent  la  déployer  toute  à  la  fois ,  dans  un  seul 
instant ,  ou  dans  plusieurs  instans  consécutifs. 

Enfin,  un  contre-poids  qu'on  élève  partage  avec  le  volant  et 
les  ressorts  la  même  propriété. 

Autres  mécanismes  destinés  à  modérer  le  mouvement. 

PLANCHE  XXXV. 

Premier  exemple.  Fig.  7.  Pendule  conique  de  Watt  et  Boul- 
ton ,  employé  pour  modérer  le  mouvement  des  machines  à 
vapeur. 

a  b.  Arbre  vertical  portant  une  poulie  c  sur  laquelle  une  corde 
s'enroule,  ainsi  que  sur  une  autre  poulie  enfilée  sur  l'axe  du 
volant  de  la  machine  à  vapeur.  Cet  arbre  tourne  sur  lui- 
même  par  l'action  du  volant ,  et  lorsque  la  vitesse  de  celui  -  ci 
dépasse  le  degré  qu'elle  doit  avoir,  les  deux  boules  de  métal  d  d, 
attachées  aux  extrémités  des  leviers  e  e  s'écartent  et ,  changeant 
la  forme  du  quadrilatère  mn  op,  font  baisser  le  pièce  y,  qu'on 
met  en  communication  par  un  levier  avec  la  soupape  à  gorge  du 
conduit  d'admission  de  la  vapeur,  pour  en  rétrécir  le  passage. 
Mais  lorsque  la  vitesse  du  volant  vient  à  diminuer ,  la  vitesse 
de  l'arbre  a  b ,  diminuant  aussi ,  les  boules  se  rapprochent,  le 
quadrilatère  s'allonge  et  relève  la  pièce  y,  pour  rouvrir  la  sou- 
pape à  gorge. 

Deuxième  exemple.  Fig.  6.  Mécanisme  de  Robert  Fulton  ; 
il  est  analogue  au  précédent  et  produit  les  mêmes  effets.  On  voit 
ici  en  À  le  levier  attaché  au  canon  y.  Les  mêmes  lettres  dési- 
gnent les  mêmes  objets. 
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Troisième  exemple.  Fig.7.  Autre  mécanisme  analogue.  Arbre 
vertical  a  b  mis  en  mouvement  de  rotation  par  la  poulie  c  ;  il 
porte  un  globe  cl  cl  formé  de  lames  élastiques  et  minces  ;  ces 
lames  sont  fixées  à  l'arbre  vertical  au  point  e  et  sont  attachées 
en  y,  à  une  espèce  de  canon  enfilé  sur  l'arbre  a  b  ;  un  levier  k  à 
fourchette  embrasse  ce  canon. 

Lorsque  l'arbre  a  b  tourne  d'un  mouvement  trop  rapide  ,  le 
globe  se  renfle  et  soulève  le  canon  y  et  le  levier  A  ,  pour  pro- 
duire le  même  effet  que  les  mécanismes  précédons.  Si  le  mou- 
vement se  ralentit ,  le  globe  se  désenfle  et  fait  descendre  le 
canon  y  et  son  levier. 

Quatrième  exemple.  Fig.  8.  Une  seule  boule  centrifuge  cl 
fait  monter  et  descendre  le  canon  y  par  le  levier  e ,  et  produit 
l'effet  des  mécanismes  ci-dessus.  Les  mêmes  lettres  désignent 
du  reste  les  mêmes  objets  ou  les  objets  analogues. 

Mécanismes  pour  accélérer  ou  relarder  le  mouvement. 

PLANCHE  XXXV. 

Premier  exemple.  Fig.  10.  Deux  cônes  tronqués  a  et  b  dont 
les  axes  sont  parallèles  \  la  petite  base  c  de  l'un  correspondant  à 
la  grande  base  cl  de  l'autre.  Ces  cônes  portent  des  gorges  circu- 
laires ou  en  hélices,  et  l'un  conduit  l'autre  par  une  corde  ou  cour- 
roie e.  On  conçoit,  ainsi  que  nous  en  avons  déjà  fait  mention 
plus  haut,  qu'en  changeant  la  place  de  la  corde,  on  varie 
à  volonté  la  vitesse  du  mouvement  communiqué. 

Deuxième  exemple.  Fig.  11.  La  pièces,  armée  d'un  galet  b , 
pose  sur  la  spirale  rrr,  dont  le  centre  de  rotation  est  en  c.  Le 
mouvement  de  cette  pièce  a  s'accélère  à  mesure  que  le  point  de 
la  courbe  sur  lequel  elle  pose  s'éloigne  du  centre  de  mouvement 
c,et  se  retarde  dans  le  cas  contraire.  Comme  la  forme  de  cette 
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courbe  peut  varier  à  l'infini,  les  modifications  de  mouvement 

dont  il  s'agit  peuvent  varier  de  même. 

Mécanismes  destinés  àsiispendrelacommwiication  du  mouvement  moteur. 

PLANCHE  XXXV. 

Premier  exemple.  Fig.  I\.  ab ,  arbre  à  l'embase  c  duquel 
est  fixée  la  poulie  d;  e,  autre  poulie  tournant  librement  sur  le 
même  arbre.  Lorsque  la  corde  ou  courroie  est  enroulée  sur  la 
poulie  d ,  l'arbre  ab  tourne  en  recevant  le  mouvement  du  mo- 
teur; et  lorsqu'on  veut  arrêter  le  mouvement  de  cet  arbre  ,  on 
fait  glisser  la  corde  sur  la  poulie  e  qu'on  appelle  poulie  folle,  et 
l'arbre  ab  ne  tourne  plus,  parce  que  cette  poulie  e  tourne  libre- 
ment sur  l'arbre  sans  lui  communiquer  le  mouvement  qu'elle 
reçoit  du  moteur.  Ce  mécanisme  est  principalement  employé 
dans  les  métiers  d'étirage  pour  la  filature. 

Deuxième  exemple.  Fig.  i  et  5  L'arbre  a  b  peut  être 
considéré  comme  formé  de  deux  parties  distinctes,  savoir,  ac 
et  db.  La  partie  ac  est  une  sorte  de  tuyau  dans  lequel  entre 
la  partie  db,  et  qui  est  mis  en  mouvement  par  le  moteur.  On 
voit  deux  manchons  dentelés  mel  n,  dont  l'un  est  fixé  solidement 
sur  le  bout  de  l'arbre  ac ,  tandis  que  l'autre  peut  glisser  par 
une  rainure  pratiquée  sur  la  partie  db  de  l'arbre;  ces  deux  man- 
chons sont  destinés  à  s'engrener  l'un  dans  l'autre  par  l'action 
du  levier  à  fourchette/,  lorsqu'on  veut  déterminer  le  mouvement 
de  la  partie  db  de  l'arbre,  et  à  se  désengréner  par  le  même  le- 
vier lorsqu'on  veut  en  suspendre  le  mouvement. 

Troisième  exemple.  Fig.  i.  Mécanisme  analogue  au  précé- 
dent. On  voit  deux  cônes  m  et  n  pouvant  s'emboîter  l'un  dans 
l'autre,  à  frottement  dur,  le  premier  étant  creux,  et  se  désen- 
boîler  par  un  levier  à   fourchette,  venant,   comme  ci-dessus 
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embrasser  la  pièce  n  au  point  o.  Le  cône  n  glisse  à  rainure  sur 
la  portion  d'arbre  d  b.  On  conçoit  que  les  cônes  une  fois  em- 
boîtés ,  tout  le  système  marche  ;  mais  que ,  désemboîtés,  le  côté 
a  c  ou  le  côté  d  b  ,  suivant  le  point  d'application  du  moteur ,  se 
meut  exclusivement. 

Quatrième  exemple.  Fig.  3.  Autre  mécanisme  analogue  au 
précédent.  L'arbre  a  b  porte  deux  roues  d'angle  p  et  q,  tour- 
nant librement  autour  de  cet  arbre,  et  engrenant  avec  une  autre 
roue  d'angle  r.  Deux  manchons  accouplés  m,n  glissent  à  rainure 
sur  l'arbre  a  b  ;  on  voitenj^j^j-j-  des  saillies  ,  tant  sur  les  man- 
chons que  sur  les  roues  d'angle  p  et  q.  Lorsqu'on  veut  que  la 
roue  d'angle  p  communique  le  mouvement  à  la  roue  r,  on  en- 
gage le  manchon  m  par  ses  saillies  ,  comme  on  le  voit  sur  la  fi- 
gure, par  le  moyen  d'un  levier  appliqué  au  point  o,  comme 
ci-dessus  \  car  alors  le  manchon  m  fixe  la  roue  p  à  l'arbre  tour- 
nant a  b ,  tandis  que  la  roue  q  tourne  librement  sur  l'arbre. 

Si  au  contraire  on  engage  le  manchon  n  avec  la  roue  q ,  la 
roue  p ,  dégagée,  tourne  librement,  à  son  tour,  sur  l'arbre,  et 
c'est  la  roue  q  qui  fait  tourner  et  en  sens  contraire  la  roue  d'an- 
gle r. 

Ce  mécanisme  peut  non-seulement  servir  à  suspendre  le 
mouvement,  mais  encore  à  l'arrêter  dans  un  sens,  pour  le  por- 
ter à  l'instant  même  dans  l'autre  sens. 
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CHAPITRE  VIL 

Conclusion  du  second  livre. 

iNous  venons  devoir  que  l'objet  du  second  livre  est  de  porter 
à  différentes  distances,  et  en  diverses  directions,  de  transfor- 
mer et  de  modifier  le  mouvement  qui  nous  vient  immédiate- 
ment du  moteur. 

Pour  produire  ces  effets ,  il  suffit  de  combiner  ensemble  cer- 
taines pièces  matérielles,  inertes  par  elles-mêmes,  auxquelles 
on  donne  toutes  sortes  de  formes  et  de  dispositions  appropriées 
au  but  qu'on  se  propose. 

En  dernière  analyse ,  ces  pièces,  quelles  qu'elles  soient,  peu- 
vent être  considérées  comme  des  leviers  simples,  ou  comme  des 
assemblages  plus  ou  moins  compliqués  de  leviers;  et  il  résulte 
de  là  et  de  la  théorie  du  levier  que  nous  avons  exposée,  que  non- 
seulement  on  transmet,  on  transforme,  on  modifie  un  mouve- 
ment donné,  mais  encore  qu'on  change  la  vitesse  primitive; 
c'est-à-dire  qu'on  fait  une  nouvelle  répartition  des  deux  élémens 
de  la  force  motrice,  masse  et  vitesse,  en  produisant  à  volonté 
ou  un  grand  effet  de  masse,  ou  un  grand  effet  de  vitesse,  sans 
rien  ajouter  toutefois  à  la  force  primitive  qu'on  n'a  fait  que  dé- 
composer, pour  recomposer  avec  de  nouvelles  proportions  de 
ses  élémens. 

Les  mécanismes  destinés  à  opérer  ainsi  sur  le  mouvement 
moteur  ont  été  présentés,  chacun  isolément,  dans  les  chapitres 
précédens,  et  suivant  leurs  services  respectifs;  nous  eu  réu- 
nissons un  certain  nombre  dans  la  planche  36,  pour  montrer 
comment  on  peut  les  faire  agir  de  concert. 
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On  voit  en  A  une  roue  hydraulique  sur  l'arbre  de  laquelle 
est  fixée  une  roue  dentée  B  ;  le  mouvement  de  rotation  continu 
de  cette  roue,  dans  le  plan  vertical ,  est  le  mouvement  moteur  ; 
il  s'agit  de  porter  ce  mouvement  partout,  dans  les  divers  ate- 
liers dont  se  compose  le  bâtiment ,  avec  les  divers  changemens 
que  les  travaux  sont  supposés  exiger. 

L'arbre  de  couche  horizontal  a  b  porte  i°.  un  pignon  d  ; 
-2°.  une  poulie  b' ,  et  3°.  une  roue  d'angle  a".  Le  Pignon  d ,  en- 
grenant avec  la  roue  motrice  B  d'un  plus  grand  diamètre,  im- 
prime un  mouvement  plus  rapide  que  celui  du  moteur  à  l'ar- 
bre de  couche  a  b,  mais  toujours  dans  le  plan  vertical;  il  n'y  a 
de  changé  jusqu'ici  que  la  vitesse. 

Une  courroie  s'enroule  sur  la  poulie  b' ,  et  porte  le  mouve- 
ment de  rotation  dans  le  plan  vertical  encore,  mais  avec  plus 
de  vitesse,   au  premier  étage,  à  l'axe  C,  par  la  poulie  c. 

Cet  axe  C  porte  d'un  côté  un  treuil  D,  qui  au  moyen  d'une 
corde  convertit  son  mouvement  de  rotation  en  rectiligne  ;  de 
l'autre  côté,  l'axe  est  combiné  avec  un  double  joint  universel  E, 
et  transmet  de  biais  son  mouvement ,  à  quelque  dislance ,  à 
deux  espèces  de  tambours  e  et  e',  roulant  l'un  sur  l'autre. 

L'axe  du  tambour  e  porte  une  poulie  e"qui ,  au  moyen  d'une 
petite  poulie  de  renvoi  et  d'une  corde  qu'on  voit  sur  la  figure, 
imprime  un  mouvement  de  rotation  dans  un  plan  perpendicu- 
laire aux  mouvemens  précédens. 

Mais  revenons  à  l'arbre  a  b  qui  seul  vient  déjà  d'opérer 
dans  un  atelier  du  premier  étage  ces  divers  effets  de  mouvement. 
Sa  roue  d'angle  d'  s'engrène  avec  une  autre  gi^ande  roue  d'an- 
gle F,  à  laquelle  elle  communique  aussi  le  mouvement  de  ro- 
tation dans  un  plan  perpendiculaire  au  sien  ,  avec  une  vitesse 
différente  de  la  sienne. 

Cette  roue  d'angle  F  ,  au  moyen  du  pignon  d'angle/",  donne 
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un  mouvement  circulaire  dans  le  plan  horizontal  aux  meules 

qu'on  suppose  renfermées  en  G. 

Ce  ne  sont  pas  là  les  seules  fonctions  de  la  roue  F,  au  moyen 
du  pignon  d'angle  d ,  fixe'  sur  l'arbre  de  couche  c  e  ,  et  prenant 
aussi  le  mouvement  sur  la  roue  F,  l'arbre  de  couche  c  e  va 
transmettre  et  transformer  le  mouvement  de  diverses  manières, 
savoir  : 

i°.  Avec  le  coude  g  et  la  bielle  qui  lui  est  attachée,  ainsi  qu'elle 
l'est  à  la  manivelle  g'  le  mouvement  de  rotation  est  porté  au  se- 
cond étage. 

2°.  Avec  la  roue  d'angle  h  ,  l'arbre  incliné  H  donne  le  mou- 
vement circulaire  horizontal  au  point  i  et  vertical  au  point  k. 

3°.  Avec  la  poulie  /,  il  transmet  son  mouvement  de  rotation 
avec  plus  de  vitesse  au  point  m;  et  avec  le  pignon  d'angle  n,  le 
même  mouvement  à  l'arbre  vertical  M ,  coudé  en  o  et  produi- 
sant ,  d'une  part,  en  p,  le  mouvement  rectiligne  de  va-et-vient, 
et  d'autre  part ,  en  q,  le  mouvement  de  rotation  dans  le  plan 
horizontal. 

4°.  Enfin  avec  la  roue  d'angle  /',  l'arbre  de  couche  ce  trans- 
met le  mouvement  circulaire  dans  un  plan  incliné  à  l'horizon  , 
au  point  s,  par  l'intermédiaire  de  l'axe  vertical  ï,  portant  une 
poulie  t  et  un  pigoon  d'angle  u. 

Tels  sont  les  changemens  ,  les  décompositions,  les  transmis- 
sions en  sens  divers ,  les  transformations  que  le  mouvement 
circulaire  ,  dans  le  plan  vertical  de  la  roue  motrice  B  ,  subit  au 
moyen  d'un  petit  nombre  de  mécanismes  que  nous  avons  agglo- 
mérés ,  comme  une  sorte  de  résumé  du  second  livre. 
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LÉGENDES. 

PLANCHE  X. 

Moulins  à  vent  ordinaires. 

Fig.  i .  Élévation  et  coupe  verticale. 

A ,  surface  gauche  des  ailes. 

B ,  axe  de  rotation. 

C ,  roue  d'engrenage  pour  communiquer  le  mouvement  au  travail. 

D,  corps  du  moulin.  E ,  arbre  vertical  sur  lequel  il  tourne  en 
s'appuyant  sur  l'embase  F. 

G,  levier  pour  l'orienter. 

H ,  escalier  du  moulin. 
Fig.  2.  Vue  de  face  d'une  portion  des  ailes. 
Fig.  5.  Élévation  et  coupe  verticale  d'un  autre  moulin. 

Les  mêmes  lettres  désignent  les  mêmes  objets  que  sur  la  figure 
précédente. 

Ce  moulin  diffère  du  précédent ,  en  ce  que  le  toit  h  seul ,  est  mo- 
bile sur  la  plate-forme  m  :  il  roule  sur  deux  rangées  circulaires  de 
galets ,  les  uns  uns  placés  verticalement  (voyez  i,  fig.  4) ,  les  autres 
horizontalement,  comme  on  le  voit  en  o. 
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PLANCHE  XL 

Moulin  à  vent  à  la  hollandaise. 

Fig.  i .  Vue  de  face  de  ce  moulin. 
A  ,  ailes  du  moulin. 
B  ,  axe  incliné  de  rotation. 

C,  corps  du  moulin  en  bois. 

D,  Galerie    circulaire   pour    communiquer   avec    l'intérieur    du 
moulin. 

E,  F,  plate-forme  et  galets  sur  lesquels  le    corps  du  moulin 

tourne. 

Fig.  2.  Vue  de  profil  de  ce  moulin. 
G,  treuil  pour  orienter  le  moulin. 
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PLANCHE  XII. 

Moulin  à  vent  à  ailes  verticales  s' orientant  de  lui-même,  et  se  dés- 
habillant progressivement ,  à  mesure  que  la  vitesse  de  rotation 
augmente. 

Fig.  1.  Coupe  du  moulin. 

A,  ailes  motrices. 

B,  petit  moulin  orienteur.  Lorsque  ce  moulin,  dont  le  plan  est 
perpendiculaire  à  celui  des  ailes  motrices,  est  en  prise  au  vent,  il 
tourne  et  communique  comme  on  le  voit  le  mouvement  au  genou  de 
cardan  a,  qui  le  communique  à  son  tour  au  pignon  C,  par  l'intermé- 
diaire  de  la  roue  L;  ce  pignon  engrène  avec  une  grande  roue  de  champ 
que  porte  la  plate-forme  du  moulin  ,  ce  que  l'on  voit  clairement  dans 
le  détail  fig.  2  ;  et  la  calotte  D  du  moulin  s'oriente  avec  les  ailes  mo- 
trices. Aussitôt  que  celles-ci  sont  au  vent,  on  conçoit  que  le  moulin 
orienteur,  par  la  situation  relative  de  son  plan,  cesse  de  tourner,  jus- 
qu'à ce  que  le  vent  change  et  le  remette  en  position  d'agir  de  nouveau 
sur  la  plate-forme  mobile  du  moulin  principal  :  voilà  pour  ce  qui 
regarde  la  manière  dont  ce  moulin  s'oriente.  Voyons  maintenant 
comment  il  se  déshabille ,  lorsqu'il  tend  à  prendre  trop  de  vitesse. 

Les  ailes  sont  composées  de  deux  barres  fixes  6,  servant  de  cou- 
lisses à  deux  autres  barres  .F  qui  portent  les  cylindres  E,  autour  des- 
quels s'enroulent,  plus  ou  moins,  des  morceaux  de  toile  qui  forment 
la  voile  :  ces  cylindres  portent  à  l'une  de  leurs  extrémités  un  galet  en 
métal  c  ,  fixe  sur  Taxe  du  cylindre,  et  reposant  sur  une  tringle  e. 

Des  tirans  G,  fixés  aux  barres  F ,  à  charnière  en^,  sont  attachés, 
par  des  leviers  angulaires  g  à  articulation,  à  l'axe  en  fer  H  qui  tra- 
verse librement  l'arbre  du  moulin. 

Lorsque  les  barres  mobiles  F  sont  lancées  à  la  circonférence  par 
une  rotation  trop  vive ,  elles  font  en  glissant  tourner  les  galets  c,  qui 
à  leur  tour  font  faire  la  rotation  aux  cylindres  E  ;  les  morceaux  de 
toile  s  enroulant  alors  sur  ces  cylindres,  les  ailes  se  déshabillent. 
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Mais,  par  ce  mouvement  des  barres  F,  l'axe  de  fer  .//recule  vers  le 
centre  du  moulin  ;  la  crémaillère  qu'il  porte  en  /fait  tourner  dès  lors 
l'engrenage  K  et  la  poulie  M,  sur  laquelle  s'enroule  une  corde  où  est 
attaché  un  contre-poids  qui  s'élève  en  même  temps. 

Lorsque  le  vent  fléchit,  le  contre-poids  n'étant  plus  soutenu  par  la 
force  centrifuge  des  barres  F,  descend  et  repousse  l'axe  H,  et  ramène 
ainsi  les  barres  à  leur  première  position;  et  ces  barres  en  revenant 
font  détourner  les  petits  cylindres  E  et  dérouler  leurs  voiles  respec- 
tives, pour  les  ramener  au  point  où  elles  étaient  avant  le  changement 
de  vitesse. 

On  conçoit  que  ces  voiles  se  déroulent  et  s'enroulent  plus  ou  moins, 
suivant  que  le  mouvement  rectiligne  des  barres  jFest  plus  ou  moins 
étendu. 
Fig.  4-   Détails  d'un  cylindre  ;  les  mêmes  lettres  sont  affectées  aux 

mêmes  objets. 
Fig.  5.  Détail  des  barres  dont  les  ailes  se  composent. 
Fig.  6.  Détail  de  la  tête  du  moulin  et  des  leviers  à  articulation  g. 
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PLANCHE  XIII. 

Moulin  à  vent  à  mouvement  de  rotation  horizontal. 

Fig.  i  et  2.  A ,  élévation  d'une  portion  du  bâti. 

A' ,  arbre  vertical  qui  porte  les  bras  horizontaux  B. 

C ,  collet  de  métal  dans  lequel  l'arbre  vertical  tourne. 

D,  cônes  en  toiles  disposés  horizontalement  et  perpendiculairement 
sur  les  bras  du  moulin. 

H,  tringles  de  bois  pour  lier  les  cônes  entre  eux. 

Autre  moulin  à  vent  à  rotation  horizontale. 

Fig.   5.   Élévation  de  la  portion  supérieure  d'un  moulin   de  cette 
espèce. 

a,  portion  du  bâti  et  de  l'arbre  vertical  du  moulin. 

b,  plate-forme  sur  "laquelle  les  quatre  châssis  triangulaires  c  tour- 
nent. 

d,  galets  pour  rendre  le  mouvement  plus  doux. 

p,    petits  treuils  pour  manoeuvrer  les  voiles  latines  e;  on  voit  le 
plan  de  ce  système  de  treuil  en  p,  fig.  4- 

Chaque  voile  est  fixée  par  une  des  extrémités  de  sa  base  au  point  n 
du  châssis  triangulaire,  et  par  l'autre  extrémité  m  à  la  corde  i  qui 
s'enroule  sur  l'un  des  treuils  correspondans  ;  en  tournant  le  treuil 
dans  un  sens ,  la  voile  se  développe  par  sa  base ,  et  en  tournant  dans 
le  sens  contraire,  la  voile  se  replie  sur  elle-même,  et  reste  néanmoins 
attachée  par  son  sommet  o  au  châssis  voisin. 
Fig.  4.  Plan  de  la  portion  supérieure  de  ce  moulin. 
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PLANCHE  XIV. 

Chaudières  à  vapeur. 

Fig.  i  Chaudière  à  vapeur,  en  tôle  de  fer;  élévation  de  cette  chau- 
dière et  coupe  du  fourneau. 

a,  corps  de  la  chaudière. 

b ,  trou  par  où  s'introduit  un  homme  dans  la  chaudière  pour  y 
faire  les  réparations  nécessaires. 

c ,  tuyau  à  vapeur. 

d ,  soupape  de  sûreté. 

e ,  tuyau  d'alimentation. 
J,  grille  du  fourneau. 

g ,  conduit  de  chaleur  circulant  autour  de  la  chaudière. 

h ,  cendrier. 

it  grille  du  cendrier. 
Fig.  2.  Plan  du  fourneau,  la  chaudière  enlevée. 

m ,  ouverture  de  la  cheminée. 
Fig.  3.   Coupe  transversale  du  fourneau  ,   et  vue  par  le  bout  de  la 

chaudière. 
Fig.  4-  Coupe  sur  la  longueur,  d'une  chaudière  en  fonte  avec  deux 

bouilleurs  et  de  son  fourneau. 

A,  chaudière  composée  de  deux  pièces  A  et  A'  réunies  au  point  B. 

C,  trou  pour  passer  l'homme. 

D,  emplacement  du  tuyau  d'alimentation. 

E ,  tubulure  sur  laquelle  s'adapte  le  tuyau  à  vapeur. 

F,  place  de  la  soupape  de  sûreté. 

G,  cylindre  de  fonte  nommé  bouilleur ,  communiquant  avec  la 
chaudière  par  les  tubulures  a. 

Fig.  5.  Coupe  transversale  de  la  chaudière  et  fourneau  précédent. 
H ,  grille  du  cendrier. 
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Fig.  6.  Élévation  d'une  chaudière  en  fonte  analogue  à  la  précédente , 

et  coupe  du  fourneau. 

Elle  est  composée  de  trois  pièces  a  a'  a"  réunis  au  point  b  b',  et  de 
six  bouilleurs  c,  on  voit  le  trou  d'homme  en  d.  Les  quatre  tubulures 
k,  l,  m  et  n,  ont  les  mêmes  destinations  que  celles  E,  D,  fig.  4- 
Fig.  7.  Plan  du  fourneau. 

h,  grille  du  foyer. 

i,  tubulures  de  communication  des  bouilleurs  avec  la  chaudière. 
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PLANCHE  XV. 
Appareil  alimentaire  d'une  chaudière  à  basse  pression. 

Fig.  i.  A ,  chaudière. 

B ,  tuyau  en  fer  portant  à  sa  partie  supérieure  un  petit  réservoir 
B' ,  et  plongeant  dans  l'eau  de  la  chaudière  par  sa  partie  inférieure. 

Le  petit  réservoir  B'  communique  avec  le  tuyau  par  une  ouverture 
fermée  par  un  tampon  C  (voy.  fig.  2);  la  tige  de  ce  tampon  est  atta- 
chée au  levier  G ,  auquel  est  suspendu  le  flotteur  E.  Il  est  clair  que 
lorsque  le  niveau  de  l'eau  de  la  chaudière  baisse ,  le  flotteur  E  des- 
cend en  traînant  avec  lui  l'extrémité  du  levier  qui  soulève  alors  le 
tampon,  et  permet  à  l'eau  du  petit  réservoir  B'  de  descendre  dans  le 
tuyau  B ,  et  de  ramener  le  niveau  de  l'eau  à  son  point  primitif.  Un 
flotteur  suspendu  à  une  chaîne  passe  par  le  milieu  du  réservoir;  cette 
chaîne  va,  par  l'intermédiaire  des  poulies  F,  s'attacher  au  registre  du 
fourneau. 

Lorsque  la  vapeur  augmentant  de  tension  soulève  l'eau  et  le  flot- 
teur du  tuyau  B ,  le  registre  se  ferme  plus  ou  moins. 
Fig.  2.  Détails  du  petit  réservoir  B'. 

G,  levier  à  fourchette. 

H,  contre-poids. 

C,  tampon. 
Fig.  3.  Plan  de  la  figure  précédente. 
Fig.  4-  Petit  flotteur  avec  index,  qu'on  place  à  la  paroi  latérale  de  la 

chaudière  pour  y  connaître  le  niveau  de  l'eau. 

Pompe  alimentaire. 

Fig.  5.  Coupe  verticale  du  corps  de  pompe. 

A ,  corps  de  pompe. 

B ,  piston. 

C,  soupape  qui  se  lève  pour  laisser  passer  l'eau  au-dessus  du  piston 
lorsqu'il  descend. 
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D ,  tige  du  piston. 

E,  F,  soupape  et  tuyau  d'aspiration. 
G,  tuyau  de  décharge. 

Fig.  6.  Coupe  horizontale  du  corps  de  pompe,  suivant  la  ligne  x  x , 
fig- 5. 

Pompe  alimentaire  de  machines  à  haute  pression. 

Fig.  7.  Coupe  verticale. 

a,  corps  de  pompe. 

b,  tige  cylindrique  faisant  les  fonctions  de  piston  solide. 

c,  tuyau  horizontal  servant  pour  l'eau  aspirée  par  la  soupape  d,  et 
pour  l'eau  refoulée  par  la  soupape  e. 

j ,  étrier  avec  vis  de  pression,  pour  fermer  et  ouvrir  la  chapelle  des 
soupapes,  suivant  le  besoin. 

g,  tuyau  communiquant  avec  la  chaudière  à  vapeur  et  portant  un 
robinet  h,  pour  régler  la  quantité  d'eau  qu'on  veut  admettre  dans  la 
chaudière. 

Le  jeu  de  cette  pompe  est  simple;  lorsqu'on  tire  la  tige  b,  le  vide  se 
fait  dans  le  corps  de  pompe  a,  et  la  soupape  d  se  soulève  pour  laisser 
passer  l'eau  d'aspiration ,  et  la  soupape  e  se  ferme  ;  lorsque  la  tige  b 
descend ,  l'eau  des  corps  de  pompe  est  refoulée  dans  le  tuyau  c ,  et  la 
soupape  d  se  ferme  à  son  tour,  tandis  que  la  soupape  e  se  soulève  pour 
laisser  passer  l'eau  dans  le  tuyau  de  communication  g-. 

e,  e',  d,  d',  élévation  et  plan  des  soupapes  vues  isolément. 

Soupape  de  sûreté'. 

Fig.  8.  Elévation  et  coupe. 

b,  cylindre  creux  dans  lequel  la  soupape  conique  a  est  renfermée 
avec  sa  tige  c. 

d,  contre-poids  qu'on  proportionne  à  l'aire  de  la  soupape  et  à  la  ten- 
sion de  la  vapeur. 

e,  tubulure  en  communication  avec  la  vapeur. 

J,  tubulure  communiquant  avec  l'air  extérieur,  et  par  laquelle  la 
vapeur  s'échappe  lorsque  la  soupape  est  soulevée. 
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Soupape  de  sûreté  de  M.  Maudslaj. 
Fig.  g.  Elévation  et  coupe. 

a,  cylindre  renfermant  la  soupape  conique  b. 

c,  tige  de  cette  soupape  glissant  dans  la  boîte  à  e'toupe  d. 
g ,  contre-poids  appuyant  sur  la  soupape  b. 

e  ,  surface  appliquée  sur  la  chaudière  à  vapeur. 

f,  tubulure  pour  donner  issue  à  la  vapeur  lorsque  la  soupape  est 
soulevée. 

Soupapes  de  sûreté  à  piston. 

Fig.  10.  Coupe  verticale. 

A ,  petit  piston  entrant  exactement  dans  le  cylindre  B. 

C ,  tige  du  piston  enfilée  dans  un  double  ressort  à  boudin  D ,  qui 
maintient  le  piston  au  fond  de  son  corps  de  pompe. 

E ,  ouvertures  pratiqués  au-dessus  de  la  partie  inférieure  du  corps 
de  pompe  par  où  s'échappe  la  vapeur,  lorsqu'elle  est  assez  forte  pour 
élever  le  piston  au-dessus  de  ces  ouvertures. 

F ,  tuyau  par  lequel  sort  la  vapeur  après  avoir  passé  par  les  ouver- 
tures E. 

Soupape,  de  sûreté  de  M.  Edwards. 

Fig.  ii.  Elévation  et  coupe  suivant^,  fig.  12. 
Fig.  12.  Plan  et  coupe  suivant  zz,  fig.  11. 
Fig.  i3.  Coupe  verticale  suivant  vv,  fig.  12. 

a  ,  deux  soupapes  de  sûreté.  Le  clapet  dont  la  partie  fermante  est 
plate  et  s'applique  sur  l'extrémité  du  tuyau  dans  lequel  entre  ce  cla- 
pet ,  celle  qui  entre  dans  le  tuyau  et  qui  est  percée  de  trois  larges  ou- 
vertures pour  donner  passage  à  la  vapeur  ,  sert  à  diriger  la  course 
du  clapet,  ce  qui  remplace  la  tige  dont  cette  espèce  de  soupape  est 
ordinairement  garnie  au  centre. 

h  ,  levier  pressant  sur  les  soupapes  par  l'ellet  des  poids  h  placés  à 
leur  extrémité. 

c,  deux  tubulures  ou  conduits  qui  mènent  la  vapeur  aux  clapets. 

d,  balancier  terminé  par  deux  arcs  de  cercle;  le  segmente  porte  une 
chaîne  du  genre  de  la  chaîne  de  montre,  à  l'extrémité  de  laquelle  s'ac- 
croche la  tigeydu  flotteur,  qui  glisse  dans  une  boîte  à  étoupe  grasse/'. 

g,  poids  servant  d'équilibre  au  flotteur  suspendu  à  la  tige/. 
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PLANCHE  XVI. 

Pistons  moteurs. 

Fig.  i  à  5.  Piston  à  garniture  de  chanvre. 

Ce  piston  est  compose'  de  trois  parties  principales,  savoir  :  i°.  du 
corps  du  piston  a  ;  il  est  en  fonte  :  on  en  voit  l'élévation  fig.  i  ,  et  la 
coupe  fig.  5;  2°.  du  couvercle  b ,  également  en  fonte  :  la  fig.  2  en  pré- 
sente l'élévation,  et  la  fig.  4  la  coupe;  3°.  de  chanvre  tressé  et  graissé 
comme  on  le  voit  en  c ,  fig.  1 . 

Le  couvercle  b  est  destiné  à  presser  la  garniture  sur  elle-même  et  à 
la  faire  renfler,  lorsque  le  piston  a  pris  trop  de  jeu  dans  le  travail.  On 
produit  cet  effet  au  moyen  de  quatre  boulons  f/,fig.  3  et  5. 

Comme  il  importe  que  ces  boulons  ne  se  détournent  pas ,  on  les 
maintient  par  une  rondelle  e,  fig.  3,  maintenue  elle-même  par  deux 
arrêts^,  même  fig. 

On  remarque  en  k,  figure  5,  des  dés  d'acier  en  queue  d'aronde  , 
logés  dans  la  fonte  du  corps  du  piston  ,  et  taraudés  pour  recevoir  les 
boulons  ,  ce  qui  est  plus  solide  que  de  tarauder  la  fonte. 
Fig.  5.  h,  embase  de  la  tige  g  du  piston. 

i,  écrou  pour  la  fixer. 
Fig.  1.  Elévation  du  piston. 
Fig.  1.  Elévation  du  couvercle. 
Fig.  3.  Plan  du  piston. 

Fig.  4-  Coupe  du  couvercle  suivant  la  ligne  xx. 
Fig.  5.  Coupe  du  piston  avec  son  couvercle  suivant  la  ligne  jj. 

Piston  à  garniture  avec  engrenage. 

Fig.  6  à  10.  Ce  piston  est  composé  des  mêmes  parties  que  le  précé- 
dent; il  diffère  de  celui-ci  en  ce  qu'il  porte  un  engrenage  qui  per- 
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met  de  serrer  la  garniture  sans  avoir  besoin  doter  le  couvercle  du 
cylindre  à  vapeur,  attendu  que  l'axe  o  du  pignon  vient  se  présenter 
à  une  ouverture  pratiquée  sur  le  couvercle  du  cylindre. 

Fig.  6.  Élévation  du  piston. 

Fig.  7.  Élévation  de  l'engrenage  et  du  pignon. 

Fig.  8.  Plan  du  piston. 

Fig.  g.  Élévation  du  couvercle. 

Fig.  10.  Coupe  du  piston  suivant  la  ligne  zz ,  fig.  8. 

a ,  corps  du  piston. 

b,  couvercle. 
m,  engrenage. 

n,  goujon  pour  empêcher  le  couvercle  de  tourner  lorsqu'on  fait  agir 
l'engrenage. 

g,  tige  du  piston. 

p ,  clavette  pour  fixer  la  tige  g. 

q,  rondelle  taraudée  fixée  sur  la  roue  d'engrenage,  et  se  vissant  avec 
l'engrenage  sur  la  tige  du  piston  ,  comme  on  le  voit  sur  cette  figure. 

Piston  métallique. 

Fig.  11  à  14.  La  garniture  de  ce  piston  se  compose  de  deux  doubles 
rangées  de  segmens  de  cuivre,  l'une  extérieure  et  l'autre  inté- 
rieure. Ces  segmens  sont  superposés  de  manière  qxxe  le  supérieur 
recouvre  la  ligne  de  contact  de  deux  segmens  consécutifs,  pour  fer- 
mer toute  issue  à  la  vapeur;  des  ressorts  à  boudin,  enfilés  sur  des 
goujons,  tendent  constamment  à  appliquer  les  segmens  contre  les 
parois  du  corps  de  pompe,  et  à  remédier  ainsi  aux  petites  inégalités 
que  peut  présenter  le  calibre  de  ce  corps  de  pompe. 

Fig.  11.  Élévation  du  piston  ;  on  y  voit  la  manière  dont  les  segmens 
sont  superposés. 

Fig.  12.  Plan  du  piston. 

a,  rangée  extérieure  de  segmens. 

b,  rangée  intérieure. 

c,  ressorts  à  boudin,  montés  sur  leurs  goujons. 

d ,  goujons  dégarnis  de  leurs  ressorts. 
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c'  ressort  et  d!  goujons,  vus  isolément. 
Fig.  i3.  Élévation  d'un  segment. 
Fig.  14.  Coupe  du  piston. 

e,  couvercle. 

/,  corps  du  piston . 

a,  segmens  extérieurs. 

b,  segmens  intérieurs. 

c,  ressort  à  boudin. 

g,  rainure  dans  laquelle  les  segmens  extérieurs  peuvent  glisser, 
sans  dévier. 

h,  tige  du  piston. 

i,  clavette  pour  la  fixer. 

Autre  piston  métallique. 

Fig.  1 5  à    18.  Il  ne  diffère  essentiellement  du  précédent  que  par  la 

forme  des  ressorts. 
Fig.  i5.  Élévation  du  piston. 
Fig.  16.  Plan  du  piston. 

a,  rangée  extérieure  des  segmens. 

h,  rangée  intérieure. 

c,  ressorts  appuyés  sur  le  cercle  d. 

d,  dispositions  des  segmens. 

Fig.  17.  Coupe  du  corps  du  piston  qui  est  en  fonte. 
Fig.  18.  Coupe  du  piston  tout  monté. 

d,  couvercle  du  piston,  fixé  à  vis  sur  le  corps;  on  voit  en  e  les  deux 
doubles  rangées  de  segmens,  en  f  la  tige  ;  en  h  une  pièce  de  fonte 
crense  rapportée  sous  le  corps  du  piston,  pour  x-emplir  le  vide  qu'il 
laisse  ,  sans  le  rendre  trop  lourd. 
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PLANCHE  XVII. 

Divers  moyens  mécaniques  défaire  ouvrir  et  fermer  les  soupapes  et  robi- 
nets, dans  les  machines  à  vapeur. 

Fig.  i .  Vue  en  élévation  ,  de  face  et  de  côté  ,  de  l'excentrique  monté 
sur  l'axe  du  volant  dans  les  machines  à  vapeur  du  système  de  Watt. 
C'est  une  espèce  de  poulie  en  fonte  de  fer  sur  la  circonférence  de 
laquelle  est  pratiquée  une  gorge  carrée.  Sa  fonction  est  de  trans- 
former le  mouvement  de  rotation  continu  en  celui  de  va-et-vient 
dont  l'étendue  égale  la*difFérence  des  rayons  de  l'excentrique. 

A,  axe  du  volant  sur  lequel  se  fixe  l'excentrique  à  l'aide  d'une  vis 
de  pression  a. 

B,  bielle  en  fer  forgé  qui,  d'ua  côté,  porte  un  collier  formé  de 
deux  parties  en  cuivre  qui  embrassent ,  sans  la  serrer,  la  gorge  de 
l'excentrique,  et  de  l'autre,  un  manche  Z>et  une  entaille  dans  laquelle 
entre  un  axe  c ,  faisant  partie  du  levier  angulaire  et  à  fourchette  C. 
Ce  levier  tournant  autour  du  point  fixe  d  et  ayant  sa  branche  verti- 
cale e  alternativement  poussée  et  tirée  dans  le  sens  horizontal  par  l'ef- 
fet de  l'excentrique,  sa  branche  horizontaley  va  faire  mouvoir  de  la 
même  manière  la  tige  verticale  D ,  à  l'aide  des  petites  bielles  g. 

E,  boîte  en  cuivre  qui  sert  de  guide  à  la  tige  verticale  D. 

F,  contre-poids  suspendu  au  prolongement  de  la  branchehorizontale 
j  du  levier  angulaire  c,  qui  équilibre  tout  cet  équipage.  On  voit  qu'au 

moyen  de  l'entaille  qui  se  met  à  cheval  sur  l'axe  c,  on  est  maître  de 
produire  ou  de  suspendre  à  volonté  l'effet  du  mouvement  de  va-et- 
vient  de  la  bielle  B ,  ce  qui  est  nécessaire  quand  on  veut  purger  d'air 
Intérieur  de  la  machine  à  vapeur. 

m,  goujon  faisant  partie  du  levier  angulaire  c;  il  est  destiné  à  rece- 
voir une  clef  à  douille,  au  moyen  de  laquelle  on  manoeuvre  le  tiroir, 
sans  le  secours  de  la  bielle  B.  Ce  tiroir  est  semblable  à  celui  qui  est  re- 
présenté plane.  22,  fig.  2. 
Fig.  2  et  5.  Vue  en  élévation,  de  face  et  de  côté,  d'un  moyen  employé 
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pour  faire  mouvoir  les  soupapes  enfilées  des  machines  à  haute  et 
à  double  pression  du  système  de  Woolf. 

Une  roue  d'engrenage  d'angle  A,  reçoit  un  mouvement  de  rotation 
continu  de  la  machine.  L'axe  de  cette  roue  porte  en  B  et  C  deux  ex- 
centriques dirigés  en  sens  contraire  et  qui  poussent  alternativement 
en  haut  et  en  bas  ,  les  tiges  E  et  F.  La  tige  F ,  au  moyen  des  bras  ou 
leviers  c'  et  d!  fait  ouvrir,  et  fermer  alternativement  les  soupapes  c 
et  d,  tandis  que  la  tige  E  manœuvre  de  la  même  manière  les  soupa- 
pes a  et  b. 
e,  emplacement  de  la  soupape  d'admission  de  la  vapeur. 
J,  tuyau  qui  conduit  la  vapeur  dans  la  boife  des  soupapes,  b,  d. 
g,  conduit  qui  mène  la  vapeur  au  condenseur. 
Fig.  4  et  5.  Élévation  et  plan  d'une  came  A,  faisant  jouer  un  levier 
angulaire  B  autour  du  point  D.  Il  en  résulte  que  le  triangle  C,  fixé 
à  charnière  à  l'extrémité  de  la  branche  verticale  du  levier  angu- 
laire E ,  reçoit  un  mouvement  alternatif  dans  le  sens  horizontal. 
Fig.  6  et  7.  Mouvement  de  rotation  alternatif  d'un  robinet  distribu- 
teur E ,    produit  par  deux  leviers  F,    G  que  porte  dans  deux 
plans  différens  l'axe  horizontal  H,  tournant  toujours  dans  le  même 
sens. 

La  tête  du  robinet  est  munie ,  sur  un  des  côtés  de  la  circonférence, 
d'une  dent  a  placée  dans  le  plan  du  levier  F;  et  cette  même  tête  porte 
à  l'opposé  de  la  dent  a  du  goujon  b,  dans  le  plan  du  levier  G.  L'axe  H, 
venant  à  tourner  dans  le  sens  de  la  flèche,  les  leviers  F  et  G  poussent 
alternativement  la  dent  a  et  le  goujozi  b ,  dans  le  même  sens,  mais 
le  résultat  est  de  faire  aller  et  venir  sur  lui-même  le  robinet  E,  à 
cause  de  la  position  inférieure  et  supérieure  au  centre  de  la  dent  et 
du  goujon. 

Fig.  8  et  g.  Coupe  verticale  et  vue  de  face  ou  élévation  d'un  excen- 
trique A  tournant  autour  du  point  a,  dans  une  lunette  B. 
La  forme  de  cet  excentrique,  dont  on  voit  la  coupe  fig.  9 ,  est  limi- 
tée par  trois  arcs  de  cercle  b  c  d ,  décrits  réciproquement  de  chacun 
des  angles  qui  leur  sont  opposés.  C'est  un  triangle  équilatéral  cur- 
viligne. L'axe  qui  le  porte  venant  à  tourner  clans  un  sens  quelconque, 
le  côté  opposé  à  l'angle  a  pousse  alternativement  la  lunette  B  dans  la 
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direction  de  ses  tiges  C.  L'étendue  du  mouvement  est  égal  à  la  hau- 
teur du  triangle. 

La  lunette  Best  garnie  aux  endroits  du  frottement,  de  deux  plaques 
d'acier  trempe'  ee,  pour  éviter  une  trop  prompte  destruction  de  la 
matière. 
Fig.  10.  Vue  de  face  de  l'encliquetage  dont  les  anciennes  machines  à 

vapeur  étaient  et  sont  même  encore  pourvues,   pour  faire  jouer 

les  robinets  et  soupapes. 

Des  tasseaux  A  et  B  fixés  à  coulisse  de  part  et  d'autre  sur  une  barre 
de  fer  C  qui  se  meut  verticalement ,  viennent  alernativement  ap- 
puyer sur  les  leviers  D,  E,  qu'ils  font  monter  et  descendre  dans  les 
limites  indiquées  par  les  lignes  ponctuées  a,  b.  Ces  leviers,  au  moyen 
de  tringles  ,  font  ouvrir  et  fermer  alternativement  les  soupapes  pour 
la  distribution  de  la  vapeur. 
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PLANCHE  XVIII. 

Divers  moyens  mécaniques  de  distribuer  la  vapeur  dans 

les  machines. 

Fig.  irc.  Coupe  verticale  dune  boîte  à  vapeur,  où  les  conduits  a  et  b 
sont  ouverts  et  fermés  par  une  soupape  A  à  tiroir  dont  le  mouve- 
ment alternatif  dans  un  plan  vertical  est  produit  par  une  crémail- 
lère et  une  portion  de  roue  dentée. 

La  position  actuelle  de  cette  soupape  met  en  communication  la 
boîte  à  vapeur  avec  le  haut  du  cylindre,  tandis  que  le  conduit  b  met 
en  communication  le  bas  du  cylindre  avec  le  conducteur;  l'effet  in- 
verse a  lieu  quand  la  soupape  occupe  la  position  supérieure. 

c,  conduit  qui  mène  la  vapeur  au  condenseur. 
Fig.  2.  Coupe  verticale  d'une  boite  à  vapeur  et  d'une  soupape  hori- 
zontale A,  fixée  sur  le  haut  d'un  axe  vertical  B,  ayant  un  mouve- 
ment de  rotation  continu  sur  lui-même. 
Fig.  3.  Coupe  horizontale  de  la  même  soupape  suivant  la  ligne  XX, 

fig.  2. 
Fig.  4-  Vue  de  la  face  inférieure  de  la  soupape. 

Fig.  5.  Plan  du  fond  de  la  boite  à  vapeur  sur  lequel  tourne  la  sou- 
pape, et  où  sont  pratiquées  les  ouvertures  circulaires  a,  b,  c,  qui 
communiquent  avec  le  haut ,  le  bas  du  cylindre  et  avec  le  con- 
denseur. 

A  travers  la  soupape  A  est  percé  un  trou  carré  d  correspondant 
aux  ouvertures  a,  b,  qui  met  alternativement  en  communication  la 
boite  à  vapeur  avec  le  haut  ou  le  bas  du  cylindre,  pendant  tout  le 
temps  que  ce  trou  reste  à  parcourir  l'une  des  ouvertures  a,  b  ;  la  ca- 
vité c ,  pratiquée  sous  une  portion  de  la  soupape,  permet  à  la  vapeur 
contenue  dans  le  côté  du  cylindre  vers  lequel  le  piston  s'avance ,  de 
se  rendre  au  condenseur.  Dans  la  position  actuelle,  on  voit  que  c'est 
l'ouverture  b  qui  correspond  au  trou  d,  et  qu'alors  l'ouverture  a  cor- 
respond à  la  cavité  e  ,  qui  communique  avec  l'ouverture  c. 

Oliver  Evans  a  fait  usage  de  cette  soupape  dans  ses  machines  à  haute 
pression. 
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Fig.  6  et  7.  Coupes  verticales  des  deux  boites  à  vapeur  d'une  machine 
garnies  de  soupapes  coniques  qui  jouent  par  le  moyen  de  crémail- 
lères ,  et  d'arcs  de  cercle  dente's. 

Fig.  8  et  g.  Coupes  des  mêmes  boîtes  par  un  plan  vertical  et  perpen- 
diculaire à  la  première  coupe.  Le  mouvement  est  donné  à  l'arc  de 
cercle  denté,  et  par  conséquent  aux  soupapes,  par  le  levier  A  , 
lig.  8  ,  qui  reçoit  lui-même  un  mouvement  alternatif  de  rotation 
autour  de  l'axe  horizontal  a  par  l'effet  de  la  machine.  On  voit  que 
la  fermeture  exacte  de  la  soupape  a  lieu  quand  ce  levier  se  trouve 
dans  la  direction  de  la  bielle  b,  et  l'ouverture  quand  l'un  et  l'autre 
prennent  la  position  ponctuée  d. 

Fig.  10.  Vue  de  la  soupape  conique  supérieure,  avec  sa  crémaillère  , 
dessinée  sur  une  échelle  double. 

Fig.  11  et  12.  Coupes  verticales  dans  deux  sens  différens  de  la  boite  à 
vapeur,  etc. 
Les  deux  soupapes  A  B  sont  formées  de  demi-cylindres  en  cuivre, 

unis  entre  eux  dans  une  même  direction  verticale  ,  par  une  tringle 

de  fer  Çqui  joue  librement  dans  un  canal  ménagé  à  cet  effet. 

Dans  ces  machines  ,    construites  d'ailleurs  d'après   le  système  de 

Watt,  la  vapeur,  arrivant  de  la  chaudière  dans  l'espace  que  laissent 

entre  eux  le  cylindre  et  son  enveloppe,  se  rend  ensuite  par  l'ouverture 

d,  garnie  d'une  soupape  que  le  régulateur  gouverne  ,  dans  la  colonne 

D  ,  qui  sert  de  boîte  à  vapeur  ;  de  là  elle  passe  tantôt  au-dessous  du 

piston,  comme   dans  le  cas  actuel,  et  tantôt  au-dessus,   suivant  la 

position  des  demi-cylindres  soupapes  A,  B. 
E  ,  colonne  qui  conduit  au  condenseur. 
Le  mouvement  alternatif  vertical  est  donné  à  ces  soupapes  par  un 

excentrique  qui  porte  l'axe  du  volant  de  la  machine. 

Fig.  i3  et  i4-  Profil  et  plan  d'une  de  ces  soupapes. 

Fig.  i5.  Coupe  de  la  boite  supérieure  ,  vue  isolément. 

Fig.  16.  Coupe  de  la  boite  supérieure. 

Ces  deux  dernières  figures  montrent  l'instant  où  la  vapeur  arrive 

sur  la  tète  du  piston,  et  que  la  communication  est  établie  entre  la 

condensation  et  la  partie  inférieure  du  piston. 
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PLANCHE  XIX. 

Condenseurs  et  pompes  à  air. 

Fig.  i".    Coupe  verticale  d'un   condenseur   et  d'une   pompe  à   air 
se'parés. 

A ,  condenseur. 

B ,  ouverture  par  laquelle  entre  la  vapeur  après  son  action. 

C,  ouverture  par  laquelle  on  fait  arriver  l'eau  froide,  lorsqu'on 
lève  le  petit  tiroir  D  ;  on  règle  la  quantité'  d'eau  qu'on  veut  faire  ar- 
river dans  le  condenseur  ,  en  levant  plus  ou  moins  le  petit  tiroir. 

E  ,  clapet  qui  empêche  le  retour  de  l'eau  aspirée  par  la  pompe  à 
air  dans  le  condenseur. 

F ,  corps  de  pompe. 

G  y  piston  à  garniture  de  chanvre. 

H ,  clapets  qui  s'ouvrent  lorsque  le  piston  descend  ,  pour  laisser 
passer  l'eau  et  l'air  qui  se  trouvent  à  la  partie  inférieure  du  corps  de 
pompe;  le  clapet  E  se  referme  alors  pour  ne  rien  laisser  pénétrer 
dans  le  condenseur. 

On  voit  par  la  coupe  verticale  lîg.  2 ,  et  par  le  plan  fig.  3  ,  les 
détails  du  piston  G  et  des  clapets  H,  plus  en  grand,  et  les  arrêts  L, 
contre  lesquels  ils  viennent  butter  pour  ne  point  sortir  d'une  position 
convenable. 

Quand  le  pistou  remonte,  les  clapets  L  se  referment,  et  l'eau  et 
l'air  sortent,  par  le  tuyau  de  dégorgement,  armé  lui-même  d'un  au- 
tre clapet  A'  qui  s'ouvre  quand  le  piston  remonte. 

M,  boîte  à  étoupes  pour  laisser  passer  la  tige  N  du  piston. 
Fig.  4-  Coupe  verticale  du  condenseur  et  d'une  pompe  à  air  dans  une 

même  bâche. 

Le  condenseur  est  ici  compris  dans  l'espace  annulaire  a;  c'est  un 
cylindre  qui  enveloppe  le  corps  de  pompe  à  air. 

b ,  tuyau  qui  amène  la  vapeur  à  condenser. 

c,  robinet  d'introduction  de  l'eau  froide;  on  règle  l'ouverture  de 
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ce  robinet  d'après  le  mouvement  de  l'aiguille  d  sur  un  arc  de  cercle 

divise'. 

e,  corps  de  pompe. 
f,  piston  à  garniture  de  chanvre. 

g ,  disque  de  métal  qui  glisse  à  frottement  doux  sur  la  ligne  du  pis- 
ton, jusqu'au  collet  A,  lorsque  le  piston  descend  pour  permettre  à 
l'eau  de  s'e'lever  au-dessus  du  piston. 

i,  disque  de  métal  faisant  les  fonctions  de  soupape  comme  le  dis- 
que g. 

k,  bride  pour  retenir  ce  disque  dans  une  position  convenable. 

/,  bâche  enveloppant  le  condenseur  et  sa  pompe;  elle  est  constam- 
ment alimentée  d'eau  froide. 

m  ,  petite  bâche  qui  reçoit  l'eau  de  condensation  et  les  substances 
aériformes  qui  viennent  dn  condenseur. 

r,  clapet  qui  se  soulève  pour  la  recevoir. 

n  ,  boite  à  étoupe  pour  la  tige  o. 
Fig.  5.  Coupe  verticale  d'un  condenseur  avec  pompe  à  air,  réunis. 

Il  ne  ditfère  essentiellement  du  précédent  qu'en  ce  qu'il  n'est  pas 
renfermé  dans  une  grande  bâche  d'eau  froide. 

A,  capacité  annulaire  du  condenseur. 

B ,  orifice  par  lequel  la  vapeur  arrive  à  la  condensation. 

C,  robinet  d'injection  de  l'eau  froide. 

D ,  corps  de  pompe. 

E,  piston. 

F ,  disque  glissant  sur  la  tige  du  piston  qu'on  voit  soulevé,  parce 
que  le  piston  descend. 

G ,  petite  bâche  pour  recevoir  l'eau  de  condensation. 
Fig.  6.  Coupe  du  piston. 

Fig.  7.  Plan  du  piston;  on  voit  en  H  les  ouvertures  par  lesquelles 

l'eau  de  condensation  s'élève  au-dessus  du  piston. 
Fig.  8.  Condenseur  et  pompe  à  air  séparés,  placée  dans  la  même  bâche. 

a,  condenseur, 

b,  tuyau  qui  amène  la  vapeur  à  la  condensation. 

c ,  robinet  d'injection. 

d ,  petit  tuyau  par  lequel  l'air  s'écliappe  du  condenseur. 


DE  LA  FORCE  DE  LA  VAPEUR.  4^5 

e,  clapet  du  condenseur. 

f,  corps  de  pompe. 

g,  piston  garni. 

h ,  disque  qui  se  soulève  pour  laisser  passer  l'eau  au-dessus  du  pis- 
ton quand  il  descend. 

i ,  tuyau  de  dégorgement. 

À-,  grande  bâche  à  eau  froide  dans  laquelle  le  condenseur  et  la  pom- 
pe sont  plonge's. 

/,  petite  bâche  pouy  recevoir  la  vapeur  condensée. 
Fig.  9.  Coupe  verticale  d'une  pompe  aspirante  à  eau  froideT 

a ,  corps  de  pompe. 

b,  piston. 

c,  soupape  qui  s'ouvre  pour  laisser  passer  l'eau  quand  le  piston 
descend. 

.    d ,  clapet. 

e,  tuyau  d'aspiration. 

f,  tuyau  de  dégorgement. 

g,  coupe  du  corps  de  piston. 
h  ,  plan  du  piston. 
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PLANCHE  XX. 

Machine  à  vapeur,  dite  de  Newcomen. 

C'est  la  première  combinaison  mécanique  où  l'on  ait  pu  faire  servir  la 
force  expansive  de  la  vapeur  à  soulever  un  piston  dans  un  corps  de 
pompe,  et  ensuite  le  poids  de  l'atmosphère,  pour  le  faire  redescendre 
en  faisant  le  vide  au-dessous ,  par  la  condensation  de  la  vapeur  au 
moyen  d'une  injection  d'eau  froide.  Cette  machine  remplaça  ,  pour 
l'épuisement  des  eaux  dans  les  mines ,  la  machine  sans  piston  du 
capitaine  Savery. 
Fig.  i.  Coupe  verticale  de  la  machine  et  de  son  fourneau,  par  un  plan 

passant  par  le  centre  de  la  chaudière  et  du  cylindre,  parallèle- 
ment au  plan  du  balancier. 

A  ,  chaudière  en  cuivre  rouge. 

a,  tuyau  indiquant  en  dehors  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière. 

d  ,  autre  tuyau  qui  fait  également  connaître  en  dehors  si  l'eau 
n'est  pas  à  la  hauteur  convenable  dans  la  chaudière. 

b  ,  tuyau  alimentaire  de  la  chaudière  ,  où  se  trouve  en  même  temps 
la  soupape  de  sûreté. 

B ,  Ouverture  par  laquelle  la  vapeur  passe  de  la  chaudière  dans  le 
cylindre. 

C ,  cylindre  de  la  machine. 

D  ,  piston  de  la  machine,  supposé  dans  le  plus  haut  de  sa  course. 

E ,  tuyau  d'injection  d'eau  froide  pour  la  condensation. 

e  ,  robinet  d'injection  que  le  jeu  de  la  machine  fait  ouvrir  et  fermer 
en  temps  opportun. 

F ,  réservoir  d'eau  froide  qui  fournit  l'eau  d'injection  :  il  est  placé 
dans  le  haut  du  bâti  de  la  machine  ,  afin  de  rendre  l'injection  forte  et 
prompte. 

G  ,  balancier  en  bois  ,  portant  à  ses  deux  bouts  des  arcs  de  cercle 
décrits  du  centre  de  l'axey,  autour  duquel  il  oscille. 

h,  tige  du  piston  de  la  pompe  d'injection,  que  le  balancier  G  fait 
mouvoir. 
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/,  tige  de  la  pompe  du  puits  de  la  raine,  dont  le  haut  est  formé 
d'une  tige  à  articulation  qui  s'applique  constamment  contre  l'arc  de 
cercle  du  balancier. 

K  ,  tige  du  piston  D ,  terminée  par  une  chaîne  semblable  à  la  pré- 
ce'dente  ,  et  qui  s'applique  comme  elle  sur  l'autre  arc  de  cercle  ;  on 
voit  que  cette  disposition  a  pour  objet  de  faire  mouvoir  l'une  et  l'autre 
tige  suivant  une  ligne  verticale. 

L  ,  plancher  servant  de  point  d'appui  à  l'axe  du  balancier. 
M,  poutrelle  verticale  que  le  balancier  fait  mouvoir  ,  et  qui  fait 
à  son  tour  manœuvrer,  par  le  moyen  des  encliquetages^,  z  ,  le  robi- 
net d'injection  e  ,  et  la  soupape  d'admission  de  la  vapeur  Q. 

N ,  grille  du  fourneau  immédiatement  au-dessous  du  fond  de  la 
chaudière. 

O,  canal  par  où  s'écoule  l'eau  produite  par  les  injections  et  la  va- 
peur condensée.  C'est  une  partie  de  cette  même  eau  très-chaude  qu'on 
admet  dans  la  chaudière  pour  lalimenter. 

P  ,  tuyau  à  robinet  qui  prend  de  l'eau  dans  le  tuyau  E ,  et  qui  la 
verse  au-dessus  du  piston  D,  pour  le  faire  fermer  hermétiquement. 
R  ,  plancher  fait  de  côté  et  d'autre  de  la  machine. 
S ,  tuyau  garni  d'un  robinet,  par  lequel  on  fait  évacuer  l'eau  accu- 
mulée dans  le  bas  du  cylindre  ,  quaud  la  machine  est  arrivée  à  l'état 
de  repos. 
pp ,  pièces  de  charpente  faisant  partie  du  bâti. 
q  ,  tringle  qui  fait  manoeuvrer  la  soupape  d'admission  de  la  vapeur  : 
elle  est  unie  à  charnière  au  levier  angulaire  z,  tournant  sur  un  axe 
horizontal. 

r,  ressort  en  bois  destiné  à  amortir  le  coup  du  balancier. 
Fig.  2.  Coupe  verticale  du  bas  du  cylindre  sur  des  dimensions  dou- 
bles, et  vue  en  élévation  de  l'encliquetage. 
Fig.  3.  Plan  horizontal  de  cette  même  disposition  :  les  équipages  sus- 
pendus de  part  et  d'autre  du  centre  d'oscillation  du  balancier , 
doivent  être  à  peu  près  en  équilibre.  Alors,  la  vapeur  venant  à 
s'introduire  dans  le  bas  du  cylindre  au-dessous  du  piston ,  soulève 
celui-ci  avec  toute  sa  force  expansive ,  et  le  fait  monter  au  point  le 
plus  élevé  de  sa  course.  Les  tiges  des  pompes  H  et  /s'abaissent  dans 


468  LÉGENDES  DES  MODES  D'APPLICATION 

ce  moment,  la  soupape  Qse  ferme,  le  robinet  d'injection  e s'ouvre, 
et  fait  condenser  la  portion  de  vapeur  qui  se  trouve  dans  le  cy- 
lyndre.  Le  poids  de  l'atmosphère  agissant  sur  le  piston  le  fait  des^ 
cendre  à  son  point  de  de'part,  ainsi  de  suite,  en  faisant  descendre 
et  monter  alternativement  les  tiges  des  pompes  H  et  /qui  lui  sont 
opposées. 
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PLANCHES  XXI  et  XXII. 

Machine  à   vapeur  de   Watt. 

Fig.  i.  Élévation  et  coupe  de  cette  machine. 

La  vapeur  est  reçue  immédiatement  de  la  chaudière  dans  l'espace 
annulaire  laissé  entre  les  deux  cylindres  concentriques  A  et  B. 

La  machine  est  représentée  dans  le  moment  où  la  vapeur  passe  de 
cet  espace  annulaire  au-dessus  du  piston  C,  par  le  conduit  D  que 
vient  d'ouvrir  le  tiroir  F.  On  voit  en  Sun  autre  conduit  d'admission 
renfermant  une  petite  soupage  à  gorge,  pour  régler  les  quantités  de 
vapeur  à  admettre  dans  le  cylindre. 

Pendant  que  le  piston  descend ,  la  vapeur  qui  est  au-dessous  s'é- 
chappe par  le  conduit  G,  et  arrive  dans  le  condenseur  /par  un  se- 
cond conduit  H.  Le  condenseur  /  est  en  communication  avec  la 
pompe  à  air  K. 

Quand  le  piston  est  arrivé  au  bas  de  sa  course,  le  tiroir  F  s'abaisse  ; 
le  conduit  G  se  ferme  pour  le  condenseur,  et  s'ouvre  pour  recevoir  la 
vapeur  qui  enveloppe  le  tiroir;  tandis  que  le  conduit  D  se  ferme  pour 
l'admission  de  la  vapeur  et  s'ouvre  pour  le  condenseur,  ce  qui  déter- 
mine l'ascension  du  piston  et  le  départ  de  la  vapeur  qui  est  au-dessus, 
pour  passer  à  son  tour  dans  le  condenseur  :  ce  passage  a  constamment 
lieu  par  l'intérieur  du  tiroir,  lorsque  le  piston  monte. 

On  verra  mieux  les  détails  du  tiroir  dans  la  planche  suivante.  Son 
mouvement  rectiligne  de  va-et-vient  produit  par  l'excentrique  S , 
que  l'on  voit  à  l'axe  du  volant  R  de  la  machine.  La  pièce  T  transmet 
le  mouvement  de  l'excentrique  au  levier  coudé  U,  et  celui-ci  au  tiroir. 
{Voy.  PI.  22,  pour  les  détails.) 

L,  petit  mécanisme  pour  régler  l'arrivée  de  l'eau  de  condensation. 

M,  pompe  alimentaire. 

JY,  pompe  à  eau  froide. 

O,  parallélogramme  destiné  à  conserver  à  la  tige  sa  verticalité. 

V ,  modérateur  qui  doit  être  en  communication  avec  l'axe  volant  et 
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la  soupape  à  gorge,  pour  régler  l'admission  de  la  vapeur  dans  le 

tiroir. 

P,  bielle  communiquant  le  mouvement  à  la  manivelle  Q. 
Fig.  2.  Coupe  du  tiroir  dans  les  deux  positions  pour  faire  arriver  la 

vapeur  dessus  ou  dessous  le  piston  ;  on  voit  la  coupe  transversale  du 

tiroir  en  F,  fig.  4> 
Fig.  3.  Élévation  de  la  partie  inférieure  de  la  machine  suivant  la  ligne 

xx ,  fig.  4> 
Fig.  4-  Plan  de  la  machine. 
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PLANCHE  XXIII. 

Machine  à  vapeur  de  Maudslay. 

Fig.  i .  Élévation  de  la  machine. 
a  ,  corps  de  pompe. 
b,  ligne  du  piston  moteur  surmontée  de  deux,  galets  ;  on  en  voit  un 

en  c. 

d,  une  des  deux  bielles  qui  mettent  en  communication  le  sommet 

de  la  tige  avec  la  manivelle  e  du  volanty,  qu'on  voit  ponctué  sur  cette 

ligure. 

h ,  bâti  en  fonte  de  la  machine. 

i,  pompe  alimentaire. 

k ,  bâche  renfermant  la  pompe  à  eau  froide. 

I,  bâche  renfermant  le  condenseur  et  la  pompe  à  air. 

m,  robinet  à  vapeur. 

Fig.  2.  Vue  de  cette  machine,  prise  du  côté  du  robinet  et  du  con- 
denseur, 
o,  pièce  de  fer  fixée  sur  la  tige  du  piston,  portant  les  deux  galets  c 

et  les  deux  bielles  d. 

Fig.  3.  Coupe  verticale  passant  par  le  centre  de  la  machine;  on  y 
suppose  que  la  vapeur  admise  sous  le  piston  le  fait  monter;  pour 
concevoir  le  jeu  de  tout  le  système,  il  faut  remarquer  d'abord 
que  le  noyau  du  robinet  m  porte  une  poche  1,  fig.  j".  pi.  24,  qui, 
recevant  la  vapeur  immédiatement  du  tube  de  communication 
avec  la  chaudière,  se  porte  tantôt  sur  le  conduit  o  pour  faire  agir 
la  vapeur  sous  le  piston ,  et  tantôt  sur  le  conduit  p ,  pour  le  faire 
agir  dessus.  Ici  on  voit  la  poche  en  communication  avec  le  conduit 
à  vapeur  o  et  en  même  temps  la  communication  ouverte  ,  à  la  va- 
peur qui  est  dessus  le  piston  avec  le  condenseur  q ,  par  l'intermé- 
diaire du  conduit  p  et  du  conduit  r ,  qui  débouche  dans  le  conden- 
seur par  un  autre  conduit  vertical  r' ,  fig.  2  et  3  :  la  figure  détachée 
x  montre  la  poche  en  communication  avec  le  conduit  p  qui  dirige 
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la  vapeur  sur  le  piston  et  le  conduit  o  en  communication  avec  le 
conduit  r  qui  mène  à  la  condensation ,  ce  qui  représente  le  second 
temps  du  robinet. 

La  fig.  y  montre  ,  par  la  position  de  la  poche,  que  toute  communi- 
cation est  fermée  entre  l'intérieur  du  cylindre  et  la  chaudière  à  va- 
peur. 

Les  détails  du  robinet  qu'on  voit  sur  la  planche  suivante ,  achève- 
ront d'en  faire  connaître  la  construction  ;  revenons  à  notre  figure. 

Le  piston  ,  en  s' élevant ,  entraine  les  bielles  rfavec  lui ,  ainsi  que  la 
manivelle  e  du  volant,  et  fait  basculer  le  petit  balancier  s  sur  la  pièce 
de  jonction  s  '  ;  ce  balancier  est  destiné  à  faire  manoeuvrer  la  tige  t  de 
la  pompe  à  air  t' ,  la  petite  pompe  alimentaire  i'  et  la  pompe  à  eau 
froide  V;  la  fig.  5  montre  la  position  de  ces  diverses  pièces,  lorsque  le 
piston  monte. 

Quant  à  la  manoeuvre  du  robinet,  elle  s'opère  par  l'excentrique  z 
fixé  sur  l'axe  de  la  manivelle;  cet  excentrique  ,  par  sa  rotation  fait 
aller  et  venir  le  petit  châssis  z'  lié  au  robinet  par  les  pièces  de  jonc- 
tion z"  et  celle  qu'on  voit  ponctuée  sur  la  fig.  3  ;  dans  ce  mouvement 
de  l'excentrique ,  le  robinet  prend  les  diverses  positions  qu'il  doit 
prendre  pour  admettre  la  vapeur  dessus  et  dessous  le  piston. 

Le  petit  levier  a'  sert  à  manoeuvrer  le  robinet  à  la  main  ,  lorsqu'on 
veut,  par  exemple,  purger  d'air  la  machine. 

La  fig.  4  est  une  coupe  horizontale  d'un  fragment  du  cylindre  pris 
du  côté  des  conduits  à  vapeur  et  suivant  la  ligne  x'  x'. 
Fig.  5.  Plan  de  la  manivelle;  ^'points  d'attache  des  bielles,  z  excen- 
trique ;  e'  point  d'attache  de  la  pièce  de  jonction  s'  du  petit  balan- 
cier s. 
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PLANCHE  XXIV. 

i 

Détails  du  robinet  de  Maudslay  et  du  modérateur. 

Fig.   i"\  Coupe  verticale  ou  perpendiculaire  à  l'axe  du  robinet,  et 

d'une  partie  des  conduits,  suivant  la  ligne  x  x ,  fig.  2. 

/,  poche  du  noyau  du  robinet. 

N,  ouvertures  pratiquées  à  ce  noyau  pour  mettre  l'intérieur  de 
celui-ci  en  communication  avec  les  divers  conduits. 

P ,  conduit  de  vapeur  au-dessus  du  piston. 

O,  conduit  de  vapeur  au-dessous. 

R,  conduit  de  vapeur  à  la  condensation. 

M ,  ouverture  pratiquée  dans  le  boisseau  du  robinet  ,  et  communi- 
quant immédiatement  avec  le  tube  à  vapeur  M'. 
Fig.  2.  Coupe  horizontale  du  robinet  suivant  la  ligne  y  y,  fig.  ire. 

Q,  ressort  à  boudin,  enfilé  sur  vine  broche  prolongeant  l'axe  du 
robinet,  et  servant  à  maintenir  le  noyau  conique  dans  le  boisseau. 
Fig.  3.  Vue  extérieure  de  la  fig.  ire. 
Fig.  4.  Robinet  vu  isolément  avec  le  levier  K  qui  le  manoeuvre. 

A,  couvercle  du  robinet. 

A ',  élévation  de  ce  couvercle. 

A" ,  vue  de  la  petite   base  du  noyau  conique,  prise  du  côté  du 
levier. 
Fig.  5.  Élévation  du  modérateur  et  de  la  soupape  d'admission. 

A,  boules  s'écartant  du  centre  de  rotation,  lorsque  la  vitesse  de 
l'axe  vertical  B  est  trop  vive  :  en  s'écartant  elles  ramènent  le  canon  D 
enfilé  sur  l'axe  B  vers  le  point  E  ,  et  en  se  rapprochant ,  elles  le  ra- 
mènent vers  le  point  E';  le  levier  F,  attaché  au  canon  D,  en  suit 
tous  les  mouvemens  qu'il  transmet  comme  on  le  voit  au  levier  d'une 
soupape  à  gorge  renfermée  dans  le  tube  à  vapeur. 

La  position  de  cette  soupape  à  gorge  est  telle  que  lorsque  les  boules 
s'écartent ,  elle  resserre  le  passage  de  la  vapeur  ;  et  lorsqu'elles  se 
rapprochent,  la  soupape  s'ouvre  davantage. 
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7,  support  du  modérateur. 

L,  poulie  à  plusieurs  gorges  sur  laquelle  s'enroule  une  corde  qui 
prend  son  mouvement  sur  l'axe  M  du  volant. 
Fig.  6.  Coupe  de  la  soupape  à  gorge,  et  d'une  portion  du  conduit  à 

vapeur. 
Fig.  7.  Coupe  perpendiculaire  à  l'axe  du  conduit  à  vapeur,  au  point 

où  est  placée  la  soupape  à  gorge. 

G',  petit  levier  isolé  de  la  tige  de  la  soupape. 
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PLANCHE  XXV. 

Machine  à  haute  pression  pour  un  bateau  à  vapeur. 

Fig.  i .  Elévation  de  la  machine  vue  du  côté  du  cylindre  à  vapeur. 

Fig.  2.  Coupe  verticale  du  cylindre  à  vapeur,  où  l'on  voit  le  piston  , 
le  robinet  et  les  deux  conduits  qui  mènent  alternativement  la  vapeur 
dessus  et  dessous  le  piston. 

Fig.  3.  Élévation  de  la  machine  suivant  la  longueur  de  la  chaudière. 

Fig.  4-  Coupe  verticale  de  la  chaudière,  suivant  la  ligne  Z  Z,  fig.  3. 

Fig.  5.  Coupe  verticale  de  la  boîte  à  vapeur,  où  l'on  voit  le  robinet 
distributeur  o  dans  la  position  qu'il  occupe  au  moment  où  la  vapeur 
arrivant  de  la  chaudière  passe  par  le  conduit  M ,  sur  la  tète  du  pis- 
ton ,  tandis  que  la  vapeur  qui  était  sous  le  piston  passe  par  le  con- 
duit N,  traverse  le  robinet  O,  et  s'échappe  à  l'extérieur  par  le  con- 
duit Q  enveloppé  par  un  tuyau  V .  Voy.  fig.  6. 

Fig.  6.  Coupe  de  la  même  boîte  à  vapeur.  Le  robinet  O  y  est  repré- 
senté au  moment  où  la  vapeur  de  la  chaudière  passe  par  le  conduit 
N,  sous  le  piston,  pendant  que  celle  qui  est  sur  la  tête  s'échappe  au 
dehors. 

A,  chaudière  en  fonte.  Voy.  fig.  i  et  3. 

B,  cylindre  à  vapeur  plongé  dans  la  chaudière  comme  on  le  voit 
en  B',  fig.  5. 

C,  tige  du  piston,  attachée  à  la  traverse  en  fonte  Z). 

E,  bielles  transmettant,  d'un  côté,  le  mouvement  à  la  roue  dentée 
F,  et  de  l'autre  au  volant  G. 

H,  guides  de  la  traverse/?. 

K,  boîtes  pratiquées  dans  la  traverse  D  pour  recevoir  à  frottement 
les  guides  H. 

I,  support  boulonné  sur  la  bride  de  la  chaudière. 

/,  levier  auquel  est  attachée  la  tige  S  de  la  pompe  alimentaire  R, 
destinée  à  porter  l'eau  dans  la  chaudière.  Une  de  ses  extrémités  est 
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reçue  dans  une  fourchette  faisant  partie  de  la  traverse  D,  et  l'autre 
est  fixe'e  à  charnière  à  la  partie  supérieure  du  support  /. 
L,  régulateur  manœuvrant  le  robinet  O. 
P,  foyer  placé  dans  la  chaudière.  Voy.  fig.  4° 
V,  conduit  de  la  fumée  dans  la  cheminée  T,  fig.  3. 
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PLANCHE  XXVI. 

Machine  à  haute  pression  et  à  simple  effet. 

Fi».  ire.  Vue  en  élévation  et  de  face  de  la  machine,  et  coupe  du 
fourneau ,  de  la  chaudière  et  du  cylindre  qui  est  placé  dans 
la  chaudière  même.  Cette  figure  la  représente  au  moment  où 
le  piston  ,  pressé  par  la  vapeur  ,  est  arrivé  au  milieu  de  sa 
course. 

Fig.  2.  Plan  du  dessus  de  la  chaudière  où  l'on  voit  la  coupe  hori- 
zontale du  cylindre,  suivant  la  ligne  xx ,  fig?  irc. 

Fig.  5.  Vue  de  profil  de  la  machine,  et  coupe  verticale  de  la  chau- 
dière, des  bouilleurs  et  de  la  boîte  à  vapeur.  Le  piston  est  parvenu 
ici  à  son  point  le  plus  élevé. 

Fig.  4-  Autre  coupe  de  la  boite  à  vapeur  vue  isolément  et  faite  sur 
une  échelle  double. 

Fig.  5.  Coupe  verticale  de  la  même  boîte  à  vapeur  dans  une  direc- 
tion parallèle  à  Taxe  du  robinet  distributeur. 

Fig.  6.  Coupe  transversale  du  robinet  distributeur  vis-à-vis  le  canal 
d'admission  de  la  vapeur. 

Fig.  y.  Coupe  horizontale  de  l'excentrique  qui  fait  jouer  le  robinet 
distributeur. 

Fig.  8.  Vue  de  face  des  deux  arcs  de  roues  dentées  qu'on  voit  de  profil, 
fig.  5,  qui  donne  le  mouvement  alternatif  de  rotation  au  robinet 
distributeur. 

A,  chaudière  en  fonte  pleine  d'eau  jusqu'à  la  ligne  ZZ  ;  c'est  un 
cylindre  vertical ,  dont  le  bas  est  terminé  par  une  portion  sphérique, 
et  le  haut  fermé  par  une  plaque  circulaire  fixée  avec  des  boulons 
contre  les  rebords  de  la  chaudière. 

B,  cylindres  bouilleurs  également  en  fonte.  Ils  sont  fixés  contre  la 
portion  sphérique  de  la  chaudière  dans  une  position  horizontale,  im- 
médiatement au-dessus  du  foyer. 


478  LEGENDES  DES  MODES  D'APPLICATION 

C,  cylindre  de  la  machine  ouvert  par  le  haut,  et  maintenu  en  place 
et  dans  une  position  verticale  par  la  plaque  circulaire  epai  recouvre 
la  chaudière. 

D,  piston  garni  en  tresse  de  chanvre  sur  une  portion  ;  il  est  métal- 
lique sur  l'autre.  On  voit,  fig.  1",  que  le  bout  inférieur  de  la  bielle  E, 
qui  transmet  le  mouvement  à  l'axe  du  volant  F ,  est  articule  au 
centre  du  piston,  qui ,  à  cet  effet,  est  creux  par  le  haut. 

Le  volant  iF porte  à  sa  circonférence  une  masse  G  placée  dans  la 
direction  de  la  manivelle  H  ;  on  en  verra  l'utilité  dans  l'explication 
du  mouvement  de  la  machine. 

1 ,  robinet  d'admission  de  la  vapeur  ,  placé  au  tuyau  qui  met  en 
communication  la  chaudière  et  la  boîte  à  vapeur. 

/,  robinet  distributeur  placé  dans  la  boite  à  vapeur  qui,  par  sa  po- 
sition ,  fig.  4  ,  met  la  chaudière  A  en  communication  aATec  le  bas  du 
cylindre  C,  où  la  vapeur  arrive  par  le  canal  a;  ce  robinet  fait 
communiquer  au  moyeu  du  tuyau  c ,  cette  même  partie  du  cylindre 
avec  la  bâche  K,  où  la  vapeur  se  rend  après  avoir  produit  son 
effet. 

L ,  axe  vertical  que  les  roues  d'engrenage  conique  e  d  font  tourner 
sur  lui-même ,  et  qui  va  à  son  tour  donner  le  mouvement  de  rotation 
alternatif  au  robinet  distributeur  J ,  au  moyen  de  l'excentrique  AI , 
fig.  7,  et  du  mécanisme  représenté  de  profil  et  de  face  dans  les  fig.  5 
et  8.  A  cet  effet,  la  lunette  N ,  fig.  7,  que  l'excentrique  pousse  alter- 
nativement dans  le  sens  des  guides  yj  porte  une  queue  g  dont  le  pro- 
longement va  passer  dans  le  trou  allongé  h,  de  la  pièce  fig.  8;  d'où  il 
résulte  un  mouvement  d'oscillation  qui  se  communique,  à  l'aide  des 
arcs  de  roues  dentées  m  n,  au  robinet  distri buteur ,  sur  l'axe  duquel 
est  montée  la  portion  de  roue  n. 

On  remarquera  que  l'excentrique  M  porte  une  partie  saillante  des- 
tinée à  fermer  le  robinet  distributeur  /,  avant  que  le  piston  D  ait 
achevé  sa  course. 

Q,  pompe  foulante  qui  alimente  la  chaudière  d'eau  chaude  prove- 
nant de  la  bâche  K.  Le  jeu  de  cette  pompe  est  produit  par  un  excen- 
trique R  placé  sur  l'axe  du  volant  ,  et  par  un  levier  angulaire  5  qui 
en  détermine  la  direction. 
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T,  grande  poulie  à  courroie  montée  sur  Taxe  du  volant,  qui  trans- 
met le  mouvement  aux  machines  de  la  fabrique. 

D'après  cette  explication,  le  jeu  ou  mouvement  de  la  machine  est 
facile  à  comprendre. 

Le  robinet  d'admission  /étant  maintenu  constamment  ouvert  d'une 
manière  convenable  par  un  régulateur ,  et  le  robinet  distributeur 
ayant  la  position  qu'on  lui  voit  fig.  4  >  ^a  vapeur  arrive  avec  toute  sa 
force  expansive  dans  le  bas  du  cylindre,  et  force  le  piston  à  monter 
jusqu'au  haut  de  sa  course.  Alors,  le  robinet  distributeur  prend  la 
position  qu'on  voit  fig.  5 ,  et  la  vapeur  s'échappant  par  le  canal  b,  c, 
va  se  contracter  dans  la  bâche  K  ,  et  laisse  redescendre  le  piston.  Il 
y  est  sollicité  non-seulement  par  le  mouvement  acquis  du  volant,  mais 
encore  par  son  propre  poids,  ceux  de  la  bielle  et  de  la  masse  G  que 
porte  la  circonférence  du  volant,  qui  dans  cet  instant  ont  dépassé  la 
verticale. 
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PLANCHE  XXVII. 

Machine  a  vapeur  de  M.  Edwards,  d'après  le  système  de  Woolf. 

Fig.  i.  Coupe  verticale  suivant  la  ligne  rr,  fig.  2,  des  deux  cylindres 
^/ et  B,  dans  leur  enveloppe  commune  C. 

D,  tuyau  par  lequel  la  vapeur  venant  de  la  chaudière  est  admise 
dans  l'enveloppe  C. 

E,  piston  métallique  du  petit  cylindre  A ,  prêt  à  arriver  au  plus  bas 
de  sa  course. 

F,  piston  également  métallique  du  grand  cylindre  B,  parvenu  au 
même  point  de  sa  course  que  le  précédent. 

G,  boîtes  à  étoupes  dans  lesquelles  passent  et  glissent  à  frottement 
doux  les  liges  des  pistons. 

Fig.  2.  Coupe  horizontale  des  deux  cylindres,  suivant  la  ligne  brisée  s  s 
fig.  i .  On  voit  en  a  et  b  deux  ouvertures  ménagées  dans  l'épaisseur 
de  la  fonte  sur  les  côtés  des  cylindres,  par  où  la  vapeur  arrive  dans 
l'intérieur  de  ceux-ci,  tantôt  en  dessus  et  tantôt  en  dessous  des  pis- 
tons, suivant  que  le  robinet  distributeur  livre  ou  ferme  le  passage, 
comme  on  le  verra  plus  loin. 
Fig.  5.  Coupe  verticale  du  petit  cylindre  suivant  la  ligne  tt,  fig.  4> 
avec  sa  boîte  à  vapeur  H. 

c,  canal  qui  conduit  la  vapeur  de  la  boîle  dans  lehaut  du  petit  cylin- 
dre J. 

e,  canal  qui  met  en  communication  la  boite  à  vapeur  avec  le  bas  du 
même  cylindre. 

Fig.  4.  Coupe  horizontale  des  deux  cylindres  également  dans  leur 
enveloppe  commune,  avec  la  boîte  à  vapeur  suivant  la  ligne  u  u  , 
fig.  3. 

/,  robinet  d'admission  de  la  vapeur  dans  la  boite.  On  voit  que  la 
vapeur  entrant  par  le  côté  du  robinet,  sort  par  le  petit  bout  qui   la 
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dirige  vers  le  robinet  distributeur  g.  La  coupe  en  est  représentée 
figure  8. 

Fig.  5.  Coupe  verticale  de  la  boîte  à  vapeur  suivant  la  ligne  V  V; 
fig.  6,  avec  l'appareil  du  mécanisme  destiné  à  faire  jouer  les  soupa- 
pes coniques  enfilées  h,  qui  ferment  et  ouvrent  alternativement  par 
le  haut  et  par  le  bas  le  canal  i  qui  mène  la  vapeur  dans  le  con- 
denseur. 

/,  canal  qui  conduit  la  vapeur  à  la  partie  supérieure  du  grand  cy- 
lindre B.   On  voit  que  dans  ce  moment  la  soupape  conique  supé- 
rieure h  ferme  le  canal  i,  et  cela  pendant  tout  le  temps  que  le  piston 
descend. 

k  ,  canal  qui  communique  avec  le  bas  du  grand  cylindre.  Dans  ce 
moment,  la  soupape  conique  h  inférieure  est  ouverte,  et  la  vapeur 
qui  occupait  le  dessous  du  piston  se  rend  dans  le  condenseur  en  sui- 
vant le  canal  i. 

I,  boites  à  étoupe  dans  lesquelles  passent  les  tiges  enfilées  des  sou- 
papes #. 

K,  ressorts  à  boudin  qui  réagissant  sur  les  tiges  des  soupapes,  en 
tiennent  toujours  une  fermée  pendant  que  l'autre  est  ouverte. 
Fig.  6.  Coupe  horizontale  de  la  boite  ,  suivant  la  ligne  X  X,  fig  5. 
Fig.  7.  Autre  coupe  horizontale  de  la  même  boite,  suivant  la  ligne  Y  Y 

fig.  5. 
Fig.  8.  Coupe  verticale  de  ladite  boîte,  suivant  la  ligne  Z  Z,  fig.  5. 
I,  conduits  pratiqués  dans  l'épaisseur  de  la  boite  à  vapeur ,   pour 
mettre  en  communication  les  deux  ouvertures  du  robinet  distribu- 
teur g. 

Les  coupes  des  deux  ouvertures  de  ce  robinet  sont  représentées  par 
les  figures  M,  N,  dont  une,  celle  qui  dirige  la  vapeur  venant  du  ro- 
binet d'admission^,  dans  le  petit  cylindre,  est  en  quart  de  cercle;  et 
l'autre,  celle  qui  dirige  la  vapeur  venant  du  petit  cylindre  dans  le 
grand ,  est  directe. 

Fig.  g.  "Vue  de  face  des  deux  cylindres,  dans  leurs  enveloppes  et  du 
mécanisme  qui  fait  jouer  les  soupapes  et  le  robinet  distri- 
buteur. 
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L'excentrique  m,  recevant  son  mouvement  de  l'axe  du  volant  de 
la  machine,  fait,  en  tournant  autour  du  point  n,  monter  et  des- 
cendre le  système  des  tiges  o,  p,  dont  la  première  fait  manoeuvrer 
les  soupapes  enfilées  //,  et  la  seconde  le  robinet  distributeur  g,  à 
laide  de  la  crémaillère  q.  Les  robinets  d'admission  et  de  distri- 
bution _/' et  g  sont  maintenus  dans  leur  position  ,  par  des  brides 
à  charnière  et  à  vis  de  pression  r;  la  tète  du  premier  de  ces  robi- 
nets porte  un  bras  de  levier  î  au  moyen  duquel  le  régulateur  le  fait 
agir.  Voy.  fig.  10. 
Fig.  10.  Projection  horizontale  du  dessus  de  la  figure  précédente. 
Fig.  ir.  Vue  verticale  et  décote  du  mécanisme  qui  fait  jouer  les 
soupapes  enfilées  h. 

La  vapeur  venant  de  la  chaudière,  et  remplissant  ,  comme  nous 
lavons  dit,  l'espace  qui  se  trouve  entre  les  cylindres  et  leur  enveloppe, 
est  admise  dans  la  boite  à  vapeur  H  par  le  canal  c  (fig.  3  et  4)  ;  le  ro- 
binet y  la  conduit  vis-à-vis  l'ouverture  en  quart  de  cercle  du  robinet 
distributeur  g,  qui ,  à  son  tour,  par  un  mouvement  de  rotation  alter- 
natif sur  lui-même,  donné  par  la  crémaillère  q  (fig.  9),  la  dirige 
tantôt  en  dessus  et  tantôt  en  dessous  du  petit  piston  E.  Mais  pendant 
que  la  vapeur  arrive  d'un  côté  dans  le  petit  cylindre  ,  celle  qui  était 
de  l'autre  gagnant  le  conduit  /,  qu'on  voit  (fig.  8)  ,  ainsi  que  la 
deuxième  ouverture  du  robinet  distributeur  qui,  dans  ce  moment, 
se  trouve  convenablement  dirigée,  se  rend  dans  le  grand  cylindre,  où 
elle  agit  sur  le  piston  dans  le  même  sens  que  dans  le  petit  ;  c'est-à- 
dire  que  la  vapeur  qui  remplissait  le  dessous  du  petit  cylindre  vient 
remplir  le  dessus  du  grand  ,  et  vice  versa.  (Voy.  fig.  5.)  Pendant  ce 
temps-là  ,  la  vapeur  qui  occupait  la  portion  du  grand  cylindre  ,  du 
côté  où  le  piston  se  meut ,  trouvant  la  soupape  conique  li  ouverte  ,  se 
précipite  vers  le  condenseur  par  le  canal  i. 
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PLANCHE  XXVIII. 

Machine  à  vapeur  d'après  le  système  de  Woolf  et  à  trois  cylindres  par- 
MM.  Aitken  et  Steel,  avec  un  fourneau  fumivore  à  foyer  tournant. 

Fig.  i.  Vue  en  élévation  d'une  des  faces  extérieures  de  la  machine  , 
et  coupe  verticale  du  fourneau  fumivore  à  foyer  tournant  ,  avec 
deux  bouilleurs  et  sa  chaudière  en  fonte. 
Fig.  -j.  Coupe  verticale  des  trois  cylindres  A ,  B  et  Cde  la  machine, 
rapportés  dans  un  même  plan  ,  pour  en  mieux  faire  comprendre 
la  disposition.  Nous  désignerons  par  les  mêmes  lettres  les  pistons  de 
ces  mêmes  cylindres  ,  qui  sont  dans  cette  figure  au  point  le  plus 
élevé  de  leur  course. 
Fig.    5.  Coupe  verticale  dans  laquelle  on  suppose  les  pistons  arrivés 
au  plus  bas  de  leur  course.  On  voit  dans  cette  figure  que  les  tiges 
des  pistons  sont  unies  invariablement  à  une  traverse  horizontale  D 
qui  ,  montant  et  descendant  parallèlement  à  elle-même  entre  des 
guides  placés  vis-à-vis  les  galets  E ,  donnent  le  mouvement  an  vo- 
lant par  le  moyen  des  bielles  appliquées  aux  points  F. 
Fig.  4.  Plan  représentant  la  position  des  cylindres  dans  leur  enve- 
loppe commune. 
Fig.  5  et  6.  Coupes  des  boites  à  vapeur  représentant  ensemble  un  des 

temps  de  la  machine,  celui  où  les  pistons  sont  en  haut. 
Fig.  2.  Les  soupapes  enfilées  a  ,  b ,  c,  et  d ,  sont  placées  dans  un  or- 
dre inverse  lorsque  les  pistons  sont  en  bas. 

Cela  posé,  revenons  à  l'explication  du  jeu  delà  machine,  a,  b,c,d, 
fig.  2  et  3,  soupapes  enfilées  qui  distribuent ,  suivant  leur  position,  la 
vapeur  dans  le  bas  ou  le  haut  des  cylindres  A,  B ,  C,  ou  qui  lui  font 
prendre  le  canal  iqui  la  conduit  au  condenseur,  e ,  canal  d'admission 
de  la  vapeur  dans  la  boite.  J ,  canal  qui  met  en  communication  le  ba* 
du  cylindre  A ,  soit  avec  la  boite  à  vapeur,  soit  avec  le  haut  des  cy- 
lindres A  et  B.  g  passage  de  la  vapeur  de  la  boite  dans  le  haut  du 
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cylindre  A ,  et  réciproquement ,  de  cette  partie  du  cylindre  dans  le 

conduit  qui  mène  au  condenseur  i. 

h ,  communication  de  la  boite  à  vapeur  avec  le  haut  du  cylindre  B. 

i ,  canal  par  où  la  vapeur  se  rend  au  condenseur. 

k ,  communication  de  la  boite  à  vapeur  avec  le  haut  du  cylindre  C. 

I,  canal  qui  met  en  communication  la  boîte  à  vapeur  avec  le  bas 
des  cylindres  B  et  C. 

Supposons  le  cas  de  la  fig.  2,  où  les  pistons  se  trouvent  dans  le 
haut  de  leur  course  ;  la  soupape  a  est  en  bas,  et  la  soupape  b  est  en 
haut.  La  première  ferme  le  tuyau  e  d'admission  delà  vapeur,  et  la 
seconde  le  conduit  i  au  condenseur.  Le  canaiy  et  les  passages  g,  h, 
étant  ouverts,  la  vapeur  qui  occupe  le  bas  du  cylindre  A  se  rend, 
d'un  côté,  dans  le  haut  de  ce  même  cylindre,  et  de  l'autre  dans  le 
haut  du  grand  cylindre  B.  Mais,  pendant  ce  temps,  les  soupapes  en- 
filées c  ,  d ,  ont  une  position  inverse  ,  c'est-à-dire  que  le  tuyau  e  d'ad- 
mission de  la  vapeur  et  le  canal  i  qui  conduit  au  condenseur  sont 
ouverts;  alors  la  vapeur  arrive  directement  de  la  chaudière  dans  le 
haut  du  petit  cylindre  C,  tandis  que  la  vapeur  qui  occupe  le  bas  du 
cyliudre,  ainsi  que  le  bas  du  grand  cylindre  B,  se  Fend,  ensuivant  le 
canal  /  et  le  canal  i,  dans  le  condenseur,  et  forme  ainsi  le  vide  au- 
devant  des  pistons  Cet  B.  La  descente  des  trois  pistons  A ,  B,  C, est 
déterminée  simultanément ,  savoir,  suivant  les  auteurs  de  cette  ma- 
chine :  pour  le  premier,  avec  une  force  motrice  nulle,  puisque  le  bas  et 
le  haut  se  trouvant  en  communication,  le  piston  est  également  pressé 
dans  les  deux  sens;  pour  le  second,  avec  une  force  qui  est  en  raison  in- 
verse des  capacités  que  la  vapeur  ira  occuper  en  sortant  du  cylindre 
A,  capacités  qui  se  composent  du  cylindre  A  et  du  cylindre  B ,  qui 
est  dans  le  rapport  de  1  à  4>  ce  qui  donne  5  pour  l'espace  occupé  en 
second  lieu  par  la  vapeur.  En  admettant  que  la  pression  de  la  vapeur 
dans  le  petit  cylindre  A  fût  de  40  livres  par  pouce  carré ,  elle  ne  sera 
donc  plus  que  de  j  ou  8  livres  pour  la  même  étendue  de  surface,  dans 
le  grand  cylindre.  Son  piston  descendra  avec  une  force  motrice  re- 
présentée par  52  livres  de  pression  par  pouce  carré ,  sans  être  dimi- 
nué par  aucun  autre  obstacle  que  par  le  frottement.  Le  troisième 
piston  descend  avec  foute  la  force  expansive  de  la  vapeur  venant  de 
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la  chaudière,  c'est-à-dire  avec  une  force  de  4»  livres  par  pouce  carré. 
La  somme  des  forces  motrices  qui  font  descendre  les  pistons  est  donc 
de  72  livres  par  pouce  carré. 

Cette  force,  suivant  les  mêmes  auteurs,  ne  serait,  dans  le  système 
de  Woolf,  que  de  70  livres  par  pouce  carré. 

Les  trois  pistons  arrivés  au  plus  bas  de  leur  course  ,  comme  on  le 
voit  fig.  5 ,  remontent  avec  une  force  motrice  égale  à  celle  qui  les  a 
fait  descendre.  A  son  tour  la  vapeur  contenue  dans  le  cylindre  C 
passe  dans  le  bas  de  ce  même  cylindre  et  dans  le  bas  du  grand  cy- 
lindre B,  en  se  dirigeant  par  les  passages  k,  l,  que  les  soupapes  enfi- 
lées c,  d,  laissent  libres ,  tandis  que  la  vapeur  qui  occupe  le  haut  des 
cylindres  B  et  A  se  rend  au  condenseur  par  les  passages  h  et  g,  i;  et 
la  vapeur  de  la  chaudière  introduite  par  le  canal  e  vient  remplir  le 
bas  du  cylindre^.  Ainsi  de  suite,  en  faisant  alternativement  le  vide 
devant  l'un  des  petits  pistons  ;  tandis  que  la  même  vapeur,  dans 
l'autre,  se  trouve  en  même  temps  devant  et  derrière,  et  par  consé- 
quent en  équilibre,  ne  se  mouvant  que  parce  que  sa  tige  est  unie  au 
système  général  des  deux  autres  pistons. 

Nous  revenons  actuellement  au  fourneau  fumivore  à  foyer  tour- 
nant :  nous  en  avons  vu  une  coupe  verticale  dans  la  fig.  x . 

G  sont  les  bouilleurs  en  fonte  qui  s'unissent  à  la  chaudière  H. 
Fig.  7.  Plan  de  la  grille  tournante. 
Fig.   3.   Coupe   verticale   du   fourneau,    mais   avec   une    chaudière 

ordinaire. 

/,  cône  métallique  denté  en  hélice  comme  la  noix  d'un  moulin.  Ce 
cône  en  tournant  sur  son  axe,  par  le  moyen  de  rouages,  fait  tomber 
sur  la  grille  tournante  K  le  charbon  contenu  dans  la  trémie  L,  et  ali- 
mente ainsi  le  fourneau  très-régulièrement,  sans  qu'on  ait  besoin  de 
s'en  occuper  autrement  que  pour  entretenir  du  charbon  dans  la  tré- 
mie L. 

Ce  fourneau  est  regardé  comme  étant  fumivore,  parce  que  le  char- 
bon tombant  sur  le  devant  de  la  grille  tournante,  la  grande  quantité 
de  fumée  qu'il  produit  d'abord  se  trouve  brûlée  pendant  son  trajet 
à  travers  toute  la  largeur  du  foyer,  qui,  d'ailleurs,  tourne  lentement. 
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PLANCHE  XXIX. 

Machine  rotative  à  vapeur  de  M.  Masterman. 

Fig.  i .  Coupe  verticale. 

Fig.  2.  Coupe  verticale  passant  par  l'axe  de  la  machine  et  perpendi- 
culairement à  la  coupe  précédente. 

Pour  faire  tourner  la  roue  qui  fait  le  corps  même  de  la  machine,  on 
remplit  d'eau  chaude  ou  froide  la  moitié  de  l'anneau  creux  a  a ,  par 
l'intermédiaire  du  réservoir  d'eau  b;  l'eau  occupe  ainsi  la  moitié  infé- 
rieure de  la  circonférence  de  cette  roue.  On  met  alors  l'intérieur  de 
l'anneau  en  communication  avec  la  chaudière  à  vapeur;  la  vapeur 
passe  par  le  rayon  creux  d,  en  chassant  l'eau  devant  elle;  arrivée 
dans  la  partie  e  de  l'anneau,  elle  ferme  la  soupape  J,  et  presse  sur 
l'eau  qu'elle  fait  monter  dans  la  portion  opposée  de  la  circonférence 
h  ;  le  poids  de  l'eau  entraine  la  roue  et  la  soupape^  se  porte  au  point 
i ,  où  la  vapeur  qui  la  fermait  trouve  un  passage  par  le  rayon  creux  k, 
pour  se  dissiper  et  aller  à  la  condensation  par  une  ouverture  que  le 
mouvement  de  la  roue  lui  ouvre  à  sou  centre.  Pendant  ce  temps,  une 
nouvelle  quantité  de  vapeur  est  arrivée  dans  l'anneau  par  un  autre 
rayon  horizontal,  et  a  fermé  la  soupape  qui  lui  correspond  et  repro- 
duit la  manœuvre  précédente;  cette  suite  d'actions  de  la  vapeur  arrêtée 
dans  son  mouvement  par  la  soupape,  un  peu  au-dessus  de  chaque 
rayon  parvenu  à  une  direction  horizontale  et  repoussant  le  centre  de 
gravité  de  l'eau  dans  la  tangente  verticale  de  la  roue ,  détermine  et 
entretient  le  mouvement  de  rotation  de  la  machine. 

Les  contre-poids  n  sont  destinés  à  faire  ouvrir  les  soupapes  lors- 
qu  elles  n'éprouvent  plus  aucune  pression  de  la  part  de  la  vapeur,  ce 
qui  arrive  chaque  fois  qu'une  soupape  est  sortie  de  la  position  qu'elle 
a  en  f  par  le  mouvement  de  la  roue. 
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Machine  à  vapeur  à  cylindres  oscillans  sans  balancier ,  de  M.  Manbj. 

Fig.  3.  Elévation  et  coupe  verticale. 

Fig.  4-  Vue  du  côté  opposé  au  volant ,  avec  la  coupe  de  l'un  des  cylin- 
dres, pour  marquer  l'une  de  leurs  positions. 

A,  cylindre  à  vapeur  porté  par  le  milieu  sur  deux  tourillons;  en 
B,  sur  l'un  de  ces  tourillons  est  un  renflement  dans  lequel  se  trouvent 
les  orifices  qui  mettent  l'intérieur  de  chaque  cylindre  en  communi- 
cation avec  la  chaudière,  par  le  tuyau  C,  armé  d'un  robinet  D  comme 
dans  les  autres  machines. 

Les  tiges  E  des  pistons,  dont  l'une  est  supposée  enlevée  dans  la 
fig.  3,  y  sont  attachées  chacune  à  un  coude  de  l'axe  qui  porte  le  vo- 
lant G. 

On  conçoit  que  tous  les  écarts  ,  par  rapport  à  une  ligne  droite  ver- 
ticale, que  les  coudes  font  éprouver  aux  tiges  des  pistons  ,  en  tour- 
nant avec  le  volant,  sont  suivis  par  les  corps  de  pompe,  puisqu'ils  peu- 
vent osciller  sur  leurs  tourillons  ;  et  il  résulte  de  cette  disposition  que 
sans  balancier  les  tiges  des  pistons  se  meuvent  toujours  parallèle- 
ment aux  parois  intérieures  des  cylindres;  elles  se  prêtent,  sans  se 
forcer,  à  toutes  les  positions  que  les  coudes  leur  font  prendre. 

H ,  pompe  à  air.  /,  tuyaux  de  communication  avec  les  cylindres  ; 
on  voit  en  K ,  derrière  la  pompe  à  air,  le  condenseur  avec  lequel  il 
est  lié. 

Machine  à  vapeur  sans  balancier  proprement  dit. 

Fig.  5.  Elévation  de  cette  machine. 

a  ,  leviers  articulés  chacun  à  un  point  fixe  b  et  à  la  pièce  mobile  c. 

La  tige  d  du  piston  est  brisée  en  eetselie  à  la  manivelle  du  volant 
g  par  une  petite  bielle^. 

Par  la  disposition  des  leviers  a,  de  la  pièce  c  et  de  la  petite  bielle^, 
la  tige  rigide  d  du  piston  ne  sort  pas  sensiblement  de  la  verticale  dans 
la  conversion  du  mouvement  rectiligne  de  va-et-vient  en  rotation 
continue. 

h  ,  pompe  à  air.  On  voit  en  i  sur  la  tige  du  piston  de  cette  pompe  , 
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deux  points  d'arrêt  destinés  à  faire  ouvrir  et  fermer  le  régulateur  k 
par  la  queue  /. 

m  ,  tuyau  qui  conduit  la  vapeur  au  condenseur. 

?i ,  pompe  alimentaire  puisant  le  trop  plein  de  l'eau  chaude  de  la 
bâche/;. 

r,  pompe  à  eau  froide. 

Système  de  la  machine  à  vapeur  d'Olivier  Evans. 

Fig.  6.  A,  corps  de  pompe. 

B,  cylindre  l'enfermant  un  serpentin  dans  lequel  la  vapeur  passe 
par  le  tuyau  C  pour  se  condenser. 

b,  tuyau  de  décharge. 

D,  pompe  à  eau  froide  pour  rafraîchir,  par  le  tuyau  de  communi- 
cation d ,  la  capacité  qui  renferme  le  serpentin. 

F,  pompe  alimentaire.  On  voit  pour  cette  pompe,  comme  pour  la 
précédente,  comment  le  mouvement  leur  est  communiqué  par  le  ba- 
lancier. 

G,  balancier  ;  il  diffère  des  autres  eu  ce  que  son  extrémité  /,  at- 
iachée  à  la  tige  du  piston,  n'entraîne  pas  dans  son  mouvement  cette 
lige  hors  de  la  verticale,  attendu  que  le  balancier  cède  sur  son  sup- 
port à  articulation  L  par  l'effet  de  la  tringle  o  arrêtée  au  point  fixe  P. 

M,  bielle  qu'on  voit  unie  à  la  manivelle  du  volant  N. 
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THERMOMETRE. 

.Les  changemens  de  volume  que  subissent  les  liquides,  suivant 
que  la  quantité'  de  calorique  augmente  ou  diminue  dans  l'intérieur  de 
ces  corps ,  ont  donné  naissance  à  un  instrument  précieux  pour  le  phy- 
sicien ,  qu'il  dirige  dans  une  multitude  d'expériences,  et  qui  est  même 
devenu  d'un  usage  presque  général ,  par  l'intérêt  qu'ont  tous  les 
hommes  à  le  consulter.  Cet  instrument  est  le  thermomètre,  qui  sert  à 
mesurer  les  degrés  de  la  chaleur.  Avant  son  invention,  on  n'avait  que 
des  indications  incertaines  et  confuses  sur  les  variations  de  la  tempé- 
rature; on  se  bornait  à  comparer  entre  eux  les  hivers  les  plus  rigou- 
reux et  les  clés  les  plus  brûlans  ,  d'après  certains  effets  généraux  qui 
offraient  un  rappi'ochement  presque  aussi  vague  que  lesont  par  elles- 
mêmes  les  expressions  de  froid  et  de  chaud.  Le  thermomètre  nous  a 
mis  à  portée  de  tenir  un  journal  fidèle  et  détaillé  des  différentes 
saisons  de  chaque  année,  et  des  effets  gradués  de  leur  température. 
Cet  instrument,  dont  on  attribue  la  première  idée  à  un  Hollandais 
nommé  Drebbel ,  était  d'abord  très-imparfait,  comme  le  sont  la  plu- 
part des  inventions  humaines  à  leur  naissance.  Il  consistait  en  un 
tube  de  verre,  terminé  d'un  côté  par  une  boule,  et  ouvert  à  l'extré- 
mité opposée.  On  le  plongeait,  par  cette  même  extrémité,  dans  une 
liqueur  colorée,  puis,  en  appliquant  la  main  sur  la  boule,  pour 
échauffer  et  dilater  l'air  intérieur,  on  déterminait  une  portion  de  cet 
air  à  s'échapper  à  travers  la  liqueur;  en  sorte  que,  quand  on  retirait 
ensuite  la  main,  l'air  qui  restait ,  venant  à  se  condenser  par  le  refroi- 
dissement ,  permettait  à  la  liqueur  de  s'introduire  jusqu'à  une  cer- 
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taine  hauteur  par  la  pression  de  l'air  extérieur.  L'instrument  se  trou- 
vait alors  en  état  de  servir ,  et  c'était  la  dilatation  de  l'air  intérieur  , 
ou  sa  contraction,  en  vertu  des  variations  de  la  température,  qui  en 
faisant  descendre  la  liqueur  suspendue  dans  le  tube  ,  ou  en  la  laissant 
remonter  ,  indiquait  les  mêmes  variations.  Mais  il  est  aisé  de  sentir 
que  cet  instrument,  dont  la  marclie  était  compliquée  à  la  fois  des  effets 
du  thermomètre  et  de  ceux  du  baromètre,  ne  pouvait  donner  que  des 
indications  équivoques. 

Bientôt  les  physiciens  s'occupèrent  de  perfectionner  cette  première 
ébauche,  et  d'amener  l'instrument  à  n'être  plus  qu'un  simple  thermo- 
mètre. Tel  était  celui  qu'on  a  nommé  thermomètre  de  Florence,  et  qui 
consiste  dans  un  tube  de  verre  terminé  de  même  par  une  boule, 
mais  que  l'on  soudait  hermétiquement  par  le  haut ,  après  l'avoir  rem- 
pli d'une  liqueur  colorée  jusque  vers  le  milieu  de  sa  hauteur. 

On  appliquait  ensuite  ce  tube  sur  une  planche  graduée,  et  l'on  ju- 
geait de  la  dilatation  et  de  la  contraction  de  la  liqueur  par  le  nombre 
des  degrés  parcourus.  Mais  comme  tout  était  arbitraire,  et  dans  la 
construction  de  l'instrument,  et  dans  les  divisions  de  l'échelle,  cha- 
que instrument  avait  un  langage  qui  ne  pouvait  être  entendu  que  par 
celui  qui  le  consultait;  et  deux  instrumens  ainsi  construits  ne  pou- 
vaient se  servir  mutuellement  d'interprètes  ,  ni  mettre  les  observa- 
teurs à  portée  déjuger  si  la  chaleur  avait  été  plus  forte,  ou  le  froid 
plus  vif  dans  un  lieu  que  dans  un  autre. 

Laperfection  du  thermomètre  réside  essentiellementdansla réunion 
de  deux  qualités,  dont  l'une  est  d'être  comparable  avec  lui-même,  dans 
les  divers  mouvemens  de  sa  liqueur,  et  l'autre  d'être  comparable  avec 
tous  les  thermomètres  construits  d'après  les  mêmes  principes,  situés 
dans  des  climats  différens.  Pour  concevoir  en  quoi  consiste  la  première 
qualité,  il  faut  se  rappeler  que  le  calorique  communiqué  à  un  corps 
emploie  une  partie  de  ses  molécules  à  élever  la  température  de  ce 
corps,  et  l'autre  à  le  dilater.  L'élévation  de  température  dépend  de  la 
quantité  dont  la  tension  du  calorique  sensible  a  été  augmentée.  Or, 
on  juge  de  cet  acroissement  de  tension  par  la  quantité  de  la  dilata- 
tion ,  qui  est  l'elfet  d'une  antre  partie  du  calorique,  c'est-à-dire  de 
celle  qui  est  devenue  latente.  Il  faut  donc  ,  pour  que  la  quantité  de  la 
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dilatation  puisse  donner  la  mesure  de  l'accroissement  de  tension,  que 
la  partie  du  calorique  qui  sert  à  dilater  le  corps  soit  proportionnelle  à 
celle  qui  élève  la  température.  C'est  ce  qui  n'a  pas  lieu  dans  la  plupart 
des  corps,  où  le  rapport,  entre  la  portion  de  calorique  qui  dilate  et 

celle  qui  échauffe,  varie  avec  la  dilatation  elle-même 

Pour  obtenir  la  seconde  qualité  ,  qui  rend  les  divers  thermomètres 
comparables  entre  eux,  il  faut  que  les  mouvemens  de  la  liqueur  se 
combinent  tellement  avec  la  graduation,  dans  chacun  d'eux,  que 
quand  la  température  est  la  même  ,  dans  les  diiïérens  lieux ,  où  nous 
les  supposons  placés,  ils  indiquent  tous  le  même  degré  de  leur 
échelle.  C'est  vers  ce  but  que  se  sont  dirigées  d'abord  les  recherches  des 
physiciens  ;  celles  qui  ont  rapport  à  la  première  qualité  ,  dont  L'in- 
fluence était  alors  méconnue  ou  négligée  ,  tenaient  à  des  procédés 
délicats  ,  réservés  pour  le  temps  où  la  théorie  du  calorique,  si  déli- 
cate elle-même  dans  son  ensemble,  serait  arrivée  plus  près  de  la  per- 
fection. Avant  de  faire  connaître  la  construction  qui  réunit  l'une  et 
l'autre  qualité  ,  nous  en  décrirons  une  qui  répond  à  une  époque  mé- 
morable dans  l'histoire  du  thermomètre,  et  qui  mérite  d'être  exposée, 
même  après  que  l'on  a  trouvé  encore  mieux. 

Thermomètre  de  Réaumur. 

Ce  célèbre  physicien,  en  imaginant  son  thermomètre,  s'était  proposé 
de  remplir  trois  conditions  :  l'une,  que  la  graduation  partit  d'un  ter- 
me constant  où  il  plaçait  le  zéro  du  thermomètre;  la  seconde,  que  les 
degrés  eussent  vin  rapport  déterminé  avec  la  capacité  tant  de  la  boule 
que  de  la  partie  du  tube  située  entre  cette  boule  et  le  point  de  zéro  ; 
la  troisième,  que  l'alcohol  qu'il  employait  eût  un  degré  connu  de  di- 
latabilité auquel  on  pût  toujours  l'amener.  Il  y  avait  à  choisir  entre 
deux  termes  constans,  qui  dès  lors  avaient  été  remarqués,  savoir  : 
la  chaleur  de  l'eau  bouillante,  et  le  froid  produit  par  la  congélation 
de  l'eau.  Il  se  décida  en  faveur  du  dernier ,  comme  étant  celui  qui 
semblait  donner  la  limite  naturelle  entre  le  chaud  et  le  froid,  et  il 
choisit,  pour  le  déterminer,  l'instant  de  la  congélation  artificielle  de 
l'eau  à  l'aide  d'un  mélange  de  glace  et  de  sel  marin.  On  a  substitué 
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depuis  à  ce  terme  celui  de  la  glace  fondante  ,  qui  est  pour  le  moins 

aussi  fixe. 

Re'aumur  se  servait  d'eau  commune  pour  graduer  son  thermomètre. 
Il  remplissait  d'abord  de  cette  eau  la  boule  et  une  partie  du  tube,  et 
s'arrangeait  de  manière  que  la  quantité  employée  fût  mille  fois  aussi 
grande  que  celle  qui  pouvait  être  contenue  dans  une  très-petite  me- 
sure prise  pour  unité.   Ayant  marqué  zéro  à  l'endroit  où  l'eau  s'é- 
tait arrêtée  ,   il  se  disposait  à  tracer  les  degrés  en  commençant  par 
ceux  de  condensation.   Dans  cette   vue,   il  faisait  d'abord   sortir  du 
tube  une  telle  quantité  d'eau  ,   quelle  pût  remplir  exactement  une 
mesure  qui  contenait  un  certain  nombre  de  fois  l'unité  :    supposons 
que  cette  mesure  fût  de   25  unités  ,  il  devait  y  avoir ,  dans  ce  cas  , 
25  degrés  de  condensation  sur  le  thermomètre.   Il  se  servait  de  la 
mesure  élémentaire ,  pour  obtenir  ces  degrés  ,  en  sorte  que  chaque 
élévation   de  l'eau  dans  l'intérieur  du  tube,   produite  par  le  verse- 
ment d'une  mesure  élémentaire,  déterminait  la  grandeur  d'un  degré. 
Dans   celte  seconde   opération  ,  Réaumur  substituait   le   mercure  à 
l'eau  ,  parce  qu'il  ne  s'attache  point  au  verre,  et  qu'il  en  résulte  une 
plus  grande  précision.  Le  mercure ,  en  tombant  au  fond  de  la  boule, 
faisait  monter  d'autant  le  liquide  contenu  dans  le  tube.  A  l'aide  du 
même  procédé  ,  Réaumur  poussait  la  graduation   jusqu'à  8o  degrés 
au-dessus  de  zéro.    Il  préférait  de  graduer  ainsi  le  tube,   en  y  fai- 
sant entrer  successivement  des  quantités  égales  de   liquide,  plutôt 
que  de  continuer  la  division  d'après  la  grandeur  connue  d'un  seul 
degré,  pour  n'avoir  rien  à  craindre  des  inégalités  intérieures  du  tube 
et  des  variations  de  son  diamètre. 

La  graduation  une  fois  établie,  Réaumur  vidait  le  tube,  et  y  ver- 
sait de  l'alcohol  jusqu'à  la  hauteur  de  quatre  ou  cinq  degrés  au-dessus 
de  zéro;  puis  il  plongeait  la  boule  dans  l'eau  que  contenait  un  vase 
de  fer-blanc  qu'il  entourait  de  glace  artificielle.  Au  moment  où  l'eau 
entrait  en  congélation,  Réaumur  observait  le  point  où  s'arrêtait  l'al- 
cohol; et  suivant  que  ce  liquide  se  trouvait  un  peu  au-dessus  ou  au- 
dessous  de  zéro,  il  en  faisait  sortir  ou  en  ajoutait,  jusqu'à  ce  que  sa 
hauteur  dans  le  tube  coïncidât  exactement  avec  le  point  de  zéro. 
On  voit  par  ces  détails  que  pour  un  degré  de  chaleur,  l'alcohol  se 
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dilatait  d'une  quantité  égale  à  la  millième  partie  de  celle  qui,  au  mo- 
ment de  la  congélation,  remplissait  la  boule  et  la  partie  du  tube 
comprise  entre  celte  boule  et  le  point  de  zéro. 

L'opération  se  serait  bornée  aux  procédés  que  nous  venons  de  dé- 
crire, si  tous  les  alcohols  avaient  la  même  quantité  et  la  même  dila- 
tabilité. Mais,  comme  on  ne  devait  pas  s'attendre  à  ces  avantages,  il 
avait  fallu  fixer  la  qualité  de  dilatation  dont  l'alcohol,  employé  dans 
la  construction  du  thermomètre  devait  être  susceptible.  Voici  comment 
Réaumur  avait  été  conduit  à  cette  détermination.  Ayant  plongé  à  plu- 
sieurs reprises  un  tube  rempli  d'alcohol  jusqu'à  une  certaine  hauteur 
dans  de  l'eau  qui  s'échauffait  toujours  de  plus  en  plus,  et  finissait  par 
bouillir,  il  avait  remarqué  que  quand  les  bouillonnemens  que  la  cha- 
leur avait  excités  dans  l'alcohol  lui-même  s'étaient  apaisés,  après  que 
le  tube  avait  été  retiré  de  l'eau,  l'alcohol  se  trouvait  toujours  plus 
haut  qu'avant  l'immersion;  mais  cette  dilatation  n'avait  lieu  que 
jusqu'à  un  certain  terme,  passé  lequel,  aussitôt.que  l'ébullition  avait 
cessé,  la  liqueur  reprenait  son  niveau.  Il  avait  regardé  comme  un 
terme  fixe  pour  chaque  espèce  d'alcohol  cette  dilatation  ,  qui  était  la 
plus  grande  que  le  liquide  pût  éprouver  par  la  chaleur  de  l'eau  bouil- 
lante, lorsque  lui-même  ne  bouillait  pas;  il  résultait  de  là  qu'il  y 
avait,  relativement  à  un  alcohol  donné,  un  rapport  constant  entre  le 
volume  du  liquide ,  qui  répondait  au  terme  de  la  congélation ,  et 
celui  du  même  liquide  dilaté  le  plus  qu'il  était  possible  sans  bouillir. 
Ce  rapport  était  plus  grand  pour  l'alcohol  rectifié,  et  diminuait  lors- 
qu'on avait  affaibli  par  un  mélange  d'eau.  Or,  Réaumur  s'en  était 
tenu  au  rapport  de  iooo  à  1080,  qui  ne  pouvait  convenir  qu'à  un  al- 
cohol un  peu  étendu  d'eau,  et  il  fallait  chercher  par  tâtonnement  le 
degré  de  mélange  qui  donnait  ce  rapport. 

On  voit  par-là  que  Réaumur  n'avait  employé  que  secondairement 
la  chaleur  de  l'eau  bouillante  ,  et  le  degré  de  80  sur  son  thermomètre 
était  nécessairement  situé  plus  bas  que  sur  le  thermomètre  ordinaire, 
puisqu'il  faut  une  chaleur  moindre  que  celle  de  l'eau  bouillante  pour 
amener  l'alcohol  an  degré  où  il  est  sur  le  point  de  bouillir. 

La  construction  dont  nous  venons  de  parler  fut  généralement  ac- 
cueillie. On  ne  parla  presque  plus  que  du  thermomètre  de  Réaumur;  et 
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il  se  forma  une  liaison  si  intime  entre  le  nom  de  l'inventeur  et  celui 
de  l'instrument,  qu'aujourd'hui  même  encore  les  thermomètres  dont 
nous  nous  servons  sont  appele's  thermomètres  de  Réaumur,  quoiqu'ils 
ne  soient  pas  faits  d'après  sa  méthode. 

Thermomètre  moderne  usité  en  France. 

La  marche  de  ce  nouvel  instrument  se  rapporte  à  deux  termes 
fixes,  dont  l'un,  qui  sert  de  point  de  de'part,  ne  diffère  de  celui 
qu'employait  Réaumur  que  par  la  circonstance  dans  laquelle  se  trouve 
leau  dont  la  température  détermine  ce  même  terme,  et  qui  est  à  l'état 
de  glace  fondante  ,  et  non  à  l'état  de  congélation  commencée;  l'autre, 
qui  donne  la  limite  opposée,  est  la  chaleur  de  l'eau  bouillante.  On 
choisit  le  tube  le  mieux  calibré  qu'il  est  possible,  et  on  divise  d'abord 
en  quatre-vingts  degrés  la  distance  comprise  entre  les  deux  termes 
fixes;  puis  on  continue  la  même  division  au-dessous  de  zéro.  Dans  le 
thermomètre  que  l'on  appelle  centigrade ,  la  distance  dont  nous  ve- 
nons de  parler  est  divisée  en  cent  parties. 

Cette  méthode  réunit  au  mérite  d'une  plus  grande  exactitude  celui 
de  la  simplicité,  en  ce  qu'elle  ramène  uniquement  la  construction  du 
thermomètre  à  la  cause  même  des  variations  de  cet  instrument,  et 
aux  deux  époques  où  l'eau ,  prenant  tout  à  coup  une  nouvelle  forme, 
avertit  le  physicien  de  l'existence  du  point  fixe  qu'il  cherche  à  saisir. 
Nous  devons  faire  observer,  à  ce  sujet,  que  la  pression  de  l'air  n'in- 
flue pas  sensiblement  sur  la  première  limite,  qui  est  le  degré  de  la 
glace  fondante,  au  lieu  qu'il  est  nécessaire  d'avoir  égard  à  cette  pres- 
sion pour  déterminer  la  limite  opposée;  parce  qu'à  proportion  que 
l'eau  est  plus  ou  moins  comprimée,  elle  entre  en  ébullition  par  une 
température  plus  haute  et  plus  basse.  On  a  choisi  la  pression  qui  ré- 
pond à  une  hauteur  de  28  pouces  dans  le  baromètre,  parce  que  c'est 
la  pression  moyenne,  ou  celle  qui  a  lieu  communément  aux  bords  de 
la  mer. 

Il  est  aisé  de  voir  maintenant  que  les  deux  limites  étant  les  mêmes 
dans  différens  thermomètres  construits  d  après  ces  principes  ,  et  les 
degrés  de  l'échelle  ,  dans  tous  ces  thermomètres  ,  étant  des  parties 
proportionnelles  à  la  distance  entre  les  deux  limites,  les  indications 
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données  par  les  mouvemens  de  la  liqueur,  se  rapporteront  entre 
elles,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  distance  dont  il  s'agit.  La  gradua- 
tion deviendra  ainsi  comme  une  langue  de  communication  entre  tous 
les  thermomètres;  en  sorte  que  si  deux  de  ces  instrumens  placés,  l'un 
à  Paris  ,  l'autre  à  Amsterdam,  indiquent  le  même  degré,  on  sera  sûr 
que  la  température  est  la  même  dans  les  deux  endroits ,  et  que  s'ils 
marquent  différens  degrés,  chacun  d'eux  parlera  précisément  comme 
aurait  fait  l'autre  dans  la  même  position. 

On  s'est  servi  pendant  long-temps  d'alcohol,  ainsi  que  l'avait  fait 
Réaumur,  pour  avoir  une  colonne  de  liquide  dont  les  élévations  et 
les  abaissemens  indiquassent  les  diversités  de  la  température.  Nous 
avons  décrit  le  procédé  à  l'aide  duquel  le  même  physicien  s'était 
efforcé  de  remédier  à  l'inconvénient  qu'a  cette  substance  de  varier 
dans  sa  pureté  et  dans  sa  densité,  suivant  les  différens  procédés  que 
l'on  emploie  pour  l'obtenir.  Mais  on  ne  pouvait  pas  assez  compter 
sur  l'exactitude  de  ce  procédé,  d'ailleurs  incommode  par  les  tàton- 
nemens  qu'il  exigeait.  Ainsi  les  thermomètres,  à  cet  égard  ,  laissaient 
de  l'incertitude  sur  l'accord  qui  devait  l'égner  entre  eux.  Mais  l'al- 
cohol  a  un  autre  inconvénient  qui  avait  échappé  aux  observateurs  ; 
il  consiste  en  ce  que  la  marche  du  thermomètre  construit  avec  ce 
liquide  n'est  pas  conforme  à  celle  de  la  température ,  en  sorte  que  les 
dilatations  progressives  de  ce  même  liquide  marquent  des  degrés  sen- 
siblement inégaux,  pendant  des  variations  égales  de  température;  et 
ici  revient  la  première  des  conditions  dont  nous  avons  parlé,  et  sans 
laquelle  chaque  thermomètre  cesse  d'être  comparable  avec  lui-même. 
Il  nous  reste  à  faire  voir  que  le  mercure  remplace  avantageusement 
l'alcohol  sous  tous  les  rapports. 

Il  est  d'abord  facile  de  concevoir  que  ce  métal  liquide,  lorsqu'il  a 
été  purifié  ,  est  partout  homogène  et  d'une  densité  uniforme.  On  a  de 
plus  reconnu  que  sa  marche  dans  le  thermomètre  offrait  des  diffé- 
rences sensibles  avec  celle  de  l'alcohol,  et  le  célèbre  Deluc  a  fait  des 
expériences  qui  lui  ont  paru  prouver  que  ces  différences  provenaient 
de  ce  que  l'alcohol  subissait  des  anomalies  dont  le  mercure  était  à 
peu  près  exempt.  Dans  ces  expériences,  il  mêlait  ensemble  deux 
masses  égales  d'eau,  ayant  des  températures  différentes,  l'une,  par 
II.  63 
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exemple,  de  j5  degrés  du  thermomètre  en  80  parties,  l'autre  de  g 
degrés  qui  était  eu  même  temps  celle  de  l'air  environnant.  La  tem- 
pérature cpae  devait  prendre  le  mélange  était,  suivant  le  même 
physicien  ,  la  moyenne  entre  les  températures  des  deux  masses  sépa- 
rées, c'est-à-dire  qu'elle  était  égale  à  la  demi-somme  4<>  ~  degrés  des 
températures  extrêmes.  Or  Dcluc  ayant  plongé  dans  le  mélange  un 
thermomètre  à  mercure  qui  avait  servi  à  déterminer  les  températures 
particulières  des  deux  masses  d'eau,  remarqua  que  l'instrument  indi- 
quait une  température  qui  ne  différait  de  la  moyenne  qu'en  ce  qu'elle 
était  un  peu  au-dessous. 

L'expérience  que  l'on  prenait  ici  pour  juge  du  thermomètre  à  mer- 
cure  péchait  par  le  défaut  de  précision.  Pour  le  concevoir,  remar- 
quons que  l'eau  chaude,  dans  ce  cas,  n'arrive  à  l'équilibre  de  tempé- 
rature avec  l'eau  froide,  qu'en  cédant  à  celle-ci  la  moitié  du  calorique 
qui  détermine  la  différence  de  6g  degrés  entre  les  deux  températures. 
Or  nous  sommes  fondés  à  croire  que  la  partie  de  cette  même  moitié 
qui  sert  à  dilater  l'eau  froide  est  plus  grande  que  celle  qui,  par  sa 
retraite ,  a  occasioné  la  contraction  de  l'eau  chaude.  Il  faut  donc 
que  réciproquement  la  partie  dont  le  dégagement  donne  lieu  au  re- 
froidissement de  l'eau  chaude  soit  plus  grande  que  celle  qui  est  em- 
ployée à  échauffer  l'eau  froide,  puisque  la  somme  des  deux  parties 
est  égale  à  la  quantité  de  calorique  qui  a  passé  de  l'eau  chaude  dans 
la  froide.  Donc  la  température  de  la  première  baisse  davantage  que 
celle  de  la  seconde  ne  s'élève,  d'où  il  suit  que  la  température  du  mé- 
lange doit  être  au-dessous  de  la  moyenne. 

Le  célèbre  Laplace  a  trouvé  dans  le  thermomètre  à  air  le  véri- 
table terme  de  comparaison  qui  devait  servir  à  vérifier  la  marche  du 
mercure.  Supposons  qu'une  masse  d'air  reçoive  successivement  de 
nouvelles  quantités  de  calorique,  et  qu'en  même  temps  on  la  tienne 
resserrée  dans  l'espace  qu'elle  occupait.  Il  est  extrêmement  probable 
que  les  accroissemens  de  sa  force  élastique  seront  proportionnels  aux 
élévations  de  sa  température,  puisque  l'une  et  l'autre  dépendent 
de  l'action  du  calorique.  Or  si  l'air,  au  lieu  d'être  coërcé  dans  le 
même  espace ,  a  la  liberté  de  s'étendre ,  en  restant  soumis  à  une 
pression  constante,  ses  dilatations  seront  proportionnelles  aux  accrois- 
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semens  que  recevrait  sa  force  élastique,  dans  l'hypothèse  de  l'uni- 
formité de  volume;  d'où  il  suit  qu'elles  seront  aussi  en  rapport  avec 
les  élévations  de  la  température,  ce  qui  est  le  caractère  d'un  ther- 
momètre toujours  d'accord  avec  lui-même. 

Voici  maintenant  de  quelle  manière  M.  Gay-Lussac,  sur  l'invita- 
tion de  M.  de  Laplace,  a  comparé  la  marche  du  thermomètre  à  mer- 
cure avec  celle  du  thermomètre  à  air.  Ayant  choisi  un  tube  de 
verre  exactement  calibré,  terminé  en  boule  d'un  côté  et  ouvert  de 
l'autre,  il  a  introduit  dans  son  intérieur  une  goutte  de  mercure, 
qui  s'est  trouvée  ainsi  soumise,  d'une  part,  à  la  pression  de  l'air  ren- 
fermé dans  la  partie  du  tube  située  au-dessous  d'elle  et  dans  la 
boule,  et  d'une  autre  part  à  la  pression  de  l'atmosphère.  A  mesure 
que  l'air  intérieur  variait  dans  sa  température,  les  mouvemens  de  la 
goutte  de  mercure  faisaient  connaître  la  quantité  dont  il  s'était  dilaté 
ou  contracté. 

L  appareil  destiné  aux  expériences  était  un  vase  rempli  d'eau  dans 
laquelle  le  tube  se  trouvait  plongé  horizontalement ,  de  manière  que 
sa  partie  située  vers  1  orifice  ouvert  était  saillante  hors  du  vase,  au 
moyen  d'un  trou  circulaire  pratiqué  à  la  paroi  latérale.  On  a  d'abord 
déterminé,  relativement  à  l'air  renfermé  dans  le  tube,  le  terme  de 
la  glace  fondante  et  celui  de  l'eau  bouillante  ,  et  l'on  a  fait  la  même 
opération  sur  un  thermomètre  à  mercure.  On  a  divisé  ensuite  ,  dans 
chaque  thermomètre,  en  deux  parties  égales ,  l'intervalle  entre  les 
deux  limites  ;  ce  qui  a  donné  de  part  et  d'autre  le  degré  5o  de  la  di- 
vision en  ioo  parties. 

Or  les  deux  thermomètres  plongés  dans  le  même  bain  d'eau  que 
l'on  avait  fait  chauffer  progressivement  indiquèrent  à  la  fois  ce 
degré  ,  avec  de  légères  différences  ,  qui  ,  dans  vingt  expériences 
successives,  se  trouvèrent  tantôt  en  plus  et  tantôt  en  moins,  et  don- 
nèrent une  quantité  presque  nulle  pour  résultat  moyen.  On  doit  en 
conclure  que  la  marche  des  deux  thermomètres  est  la  même  au  moins 
depuis  zéro  jusqu'au  terme  de  l'eau  bouillante,  et  ainsi  le  thermomè- 
tre à  air ,  dont  l'exactitude  est  comme  garantie  par  la  nature  même 
du  fluide  ,  mais  dont  l'exécution  parait  d'ailleurs  difficile  ,  sert  à  son 
tour  de  garant  au  thermomètre  à  mercure;  et  il  est  heureux  que  ce 


5uo  ÉCLA1RCISSEMENS  ET  DÉVELOPPEMENS. 

métal,  déjà  si  remarquable  par  l'action  du  calorique  ,  pour  le  tenir 
dans  un  e'tat  de  liquidité  habituelle,  le  soit  doublement,  par  la  régu- 
larité avec  laquelle  cette  action  s'exerce  pour  le  dilater.   .   .   . 

La  dilatation  apparente  indiquée  par  le  thermomètre  n'est  que  la 
différence  d'expansion  du  liquide  et  du  verre  qui  le  contient ,  et  pour 
en  déduire  la  dilatation  véritable  il  faudrait  connaître  la  loi  suivant 
laquelle  se  dilate  la  matière  même  de  l'enveloppe.  Or  la  mesure  de 
l'expansion  des  solides  est  sujette  à  tant  de  difficultés,  que  la  plupart 
des  déterminations  qui  ont  été  fondées  sur  elle  sont  tout-à-fait 
inexactes.  C'est  ce  qu'ont  reconnu  MM.  Dtilong  et  Petit,  en  suivant, 
une  autre  méthode  ,  indépendante  de  la  mesure  dont  il  s'agit.  Elle 
repose  uniquement  sur  la  condition  d'équilibre  des  fluides  de  densités 
différentes  dans  les  branches  d'un  siphon  renversé.  Ils  ont  trouvé 
que  la  dilatation  absolue  du  mercure  ,  entre  o  et  ioo  degrés  est  de 
-j^-pour  chaque  degré  centésimal, tandis  que  la  dilatation  apparente 
n'est  que  de  7^7, . 

Thermomètre  de  Fahrenheit  et  de  Delisle. 

On  trouve  fréquemment  dans  les  ouvrages  des  physiciens  étrangers 
des  résultats  d'observations  relatives  à  deux  ou  trois  thermomètres, 
dont  il  ne  sera  pas  inutile  de  donner  ici  une  notion  ,  pour  mettre 
chacun  à  portée  de  traduire  le  langage  en  celui  du  thermomètre  en 
usage  parmi  nous. 

Le  premier  est  le  thermomètre  de  Fahrenheit,  qui  esta  mercure  , 
et  qui  a  pour  termes  fixes  le  degré  de  la  congélation  forcée  par  l'hy- 
drochlorate  ammoniacal ,  et  celui  qui  répond  à  la  chaleur  de  l'eau 
bouillante.  L'intervalle  entre  ces  deux  termes  est  divisé  en  212  par- 
ties ;  il  en  résulte  que  le  32e.  degré  coïncide  avec  le  zéro  de  notre 
thermomètre,  ce  qui  donne  10  degrés  depuis  ce  terme  jusqu'à  celui  de 
l'eau  bouillante.  Ainsi,  g  degrés  de  Fahrenheit  valent  4  degrés  du 
thermomètre  divisé  en  80  parties  ,  et  5  degrés  du  thermomètre  centi- 
grade ;  ce  qui  suffit  pour  faire  le  rapprochement  entre  les  résultats 
donnés  par  les  deux  instrumens. 
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L'autre  thermomètre  est  celui  de  Delisle ,  dans  lequel  ce  physicien 
employait  aussi  le  mercure  ;  il  n'avait  qu'un  seul  terme  fixe,  savoir: 
celui  de  la  chaleur  de  l'eau  bouillante ,  où  était  placé  le  zéro.  Les  de- 
grés de  condensation  au-dessous  de  ce  terme  étaient  des  dix-millièmes 
de  la  capacité  de  la  boule  et  de  la  partie  du  tube  qui  se  terminait  à 
zéro;  le  degré  auquel  se  rapportait  la  température  de  la  glace  fon- 
dante, et  qui  correspond  à  notre  zéro,  était  le  i5oe.  de  l'échelle  des- 
cendante sur  le  thermomètre  de  Delisle;  d'où  il  suit  que  i5  degrés 
de  ce  thermomètre  répondent  à  8  degrés  du  thermomètre  divisé  en 
80  parties,  et  à  10  degrés  du  thermomètre  centigrade;  en  sorte 
qu'à  l'égard  de  ce  dernier  le  rapport  réduit  à  la  plus  grande  simpli- 
cité est  celui  de  3  à  2.  Extrait  du  Traité  élémentaire  de  Physique  de 
Hauj. 

BAROMÈTRE. 

Le  baromètre,  ramené  à  sa  plus  grande  simplicité,  consiste  dans 
un  tube  de  verre  de  plus  de  trente  pouces  de  hauteur,  et  scellé  par  le 
haut.  On  remplit  ce  tube  de  mercure  ,  que  l'on  a  soin  de  faire 
bouillir  pour  le  purger  d'air;  puis,  en  tenant  le  doigt  appliqué  sur 
l'orifice  inférieur,  on  renverse  le  tube  ,  et  on  le  plonge  par  le  même 
côté  ,  dans  une  cuvette  de  verre  ,  où  l'on  a  versé  pareillement  du 
mercure.  On  retire  le  doigt ,  et  l'on  voit  à  l'instant  le  mercure  descen- 
dre dans  le  tube  à  la  hauteur  d'environ  28  pouces  ;  on  attache  ensuite 
le  tube  avec  sa  cuvette  sur  une  planche  divisée  en  pouces  et  en  lignes, 
à  partir  du  niveau  que  donne  le  mercure  renfermé  dans  la  cuvette. 
On  a  ainsi  un  moyen  d'observer  les  variations  que  subit  la  pression  de 
l'air,  en  vertu  des  causes  d'où  dépendent  les  phénomènes  de  la  météo- 
rologie. 

Cette  construction  est  sujette  à  une  imperfection  qui  empêche  que 
les  mouvemens  de  la  colonne  de  mercure  ,  estimés  d'après  les  indi- 
cations de  l'échelle,  ne  soient  exactement  proportionnels  aux  diffé- 
rentes pressions  de  l'air;  car,  à  mesure  que  cette  colonne  monte  ou 
descend  ,  elle  détermine  une  petite  portion  de  mercure  que  renferme 
la  cuvette  à  passer  dans  le  tube  ou  à  rentrer  dans  cette  cuvette,   ce 
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qui  fait  varier  la  position  du  niveau;  en  sorle  qu'il  ne  répond  pas 
constamment  à  zéro  de  l'échelle  ,  qui  est  cependant  le  terme  de  départ 
auquel  se  rapporte  l'observation  de  la  hauteur  à  laquelle  répond  l'extré- 
mité de  la  colonne  sur  la  même  échelle.  Cette  imperfection  est  d'autant 
moins  sensible  que  la  cuvette  a  plus  de  largeur  vers  l'endroit  de  la  ligne 
de  niveau.  On  a  imaginé  différens  moyens  pour  la  faire  disparaître  :  par 
exemple,  dans  certains  baromètres  on  a  rendu  l'échelle  mobile  dans 
le  sens  de  sa  hauteur;  de  manière  qu'à  l'aide  d'une  vis  de  rappel  on 
est  toujours  maître  de  ramener  la  ligne  de  niveau  à  se  trouver 
exactement  vis-à-vis  le  zéro  de  l'échelle.  On  substitue  alors  à  la  cu- 
vette une  portion  du  tube  même  de  1  instrument  qui,  dans  ce  cas, 
est  recourbé  par  sa  partie  inférieure,  la  variation  sensible  de  niveau 
qui  en  résulte  pouvant  toujours  être  corrigée  par  le  mouvement  de 
l'échelle.  D'autres  physiciens  emploient  une  seconde  cuvette  d'une  plus 
grande  capacité  ,  et  remplie  en  partie  de  mercure  ,  dans  laquelle  la 
cuvette  du  baromètre  est  entièrement  plongée.  Lorsqu'on  veut  faire 
une  observation  ,  on  élève  le  baromètre  avec  sa  cuvetle  au-dessus  du 
mercure  environnant;  et  comme  alors  cette  cuvette  se  trouve  tou- 
jours pleine  ,  la  ligne  de  niveau  donnée  par  la  surface  supérieure  du 
mercure  qu'elle  contient  conserve  une  position  fixe  par  rapport  à 
la  «raduation. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  l'échelle  du  baromètre  est  réglée 
d'après  un  tout  autre  principe  que  celle  du  thermomètre.  Les  mou- 
vemens  de  la  liqueur,  dans  ce  dernier  instrument,  se  mesurent  en 
parties  proportionnelles  à  la  distance  entre  les  deux  limites  données 
par  l'observation  ;  ils  diffèrent ,  dans  les  divers  thermomètres,  quoi- 
que par  des  degrés  semblables,  quand  les  circonstances  sont  les 
mêmes  :  dans  le  baromètre,  au  contraire  ,  où  il  n'y  a  qu'un  terme 
fixe ,  savoir  le  niveau  qui  s'établit  de  lui-même  dès  le  premier 
instant ,  la  hauteur  de  la  colonne  se  mesure  d'une  manière  absolue  ; 
et  elle  augmente  ou  diminue  par  des  degrés  égaux,  dans  les  différens 
baromètres  soumis  aux  mêmes  variations  de  l'atmosphère. 

Si  l'on  veut  introduire  la  division  décimale  dans  l'échelle  du  baro- 
mètre, les  limites  des  variations  de  la  colonne  ,  qui  s'étendent  dans 
l'espace   compris  à  peu  près  entre  le  vingt-sixième  et  le  vingt-neu- 
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vième  pouce,  répondront,  l'une  à  70 ,  et  l'autre  à  78  centimètres  , 
depuis  la  ligne  de  niveau,  ce  qui  fait  8  centimètres  pour  le  champ  de 
l'observation  :  dans  le  même  cas ,  l'élévation  de  28  ponces  répondra 
à  758  millimètres.  Extrait  de  l'ouvrage  ci-dessus. 
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